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MODÉLISATION DU PROCÉDÉ DE MEULAGE SOUS-MARIN POUR LA RÉFECTION 
ROBOTISÉE DE SURFACES D'ACIE R 
Dominique THUO T 
RÉSUMÉ 
Les structure s immergée s de s barrages hydroélectriques s e déforment e t s e détériorent a u fi l 
du temps. Pour assure r l a pérennité des installations, des opérations de maintenance on t lieu . 
Afin d'assure r l a sécurité e t la rentabilité de ces réparations, l'Institu t d e recherche d'Hydro -
Québec (IREQ ) propos e d'e n fair e l e diagnosti c e t l a réfectio n directemen t e n situatio n 
immergée. Un e structur e modulair e équipé e d'u n porteu r a  ét é développé e pa r l'IRE Q e t 
permet d'êtr e utilisée  à  ce s fins.  L a mesur e e t l'évaluafio n de s structure s son t d'abor d 
réalisées pa r un e caméra lase r installé e su r l e porteur. Pa r l a suite , i l es t prévu d'ajoute r u n 
robot-meuleur à 2 axes linéaires, sur ce même porteur, pour réparer le seuil d'acie r de s portes 
des vannes des barrages (cette partie du projet es t en développement à  l'IREQ). 
Ce mémoir e présent e un e approch e d e modélisatio n d u tau x d'enlèvemen t d e matièr e d u 
procédé d e meulag e utilisan t de s meules cylindrique s à  diamètres variables . L e meulage es t 
un procéd é complex e qu i es t fonctio n d e plusieur s paramètre s d e contrôle . L a littératur e 
scientifique contien t un nombre élevé d'articles à  ce sujet, mai s aucun ne concerne le sujet du 
meulage sous-mari n d e précision. L'étud e d u procédé sou s l'ea u es t pa r l e fai t mêm e d'u n 
grand intérê t e t essentie l à  l a planification d e l a réfection. U n ban c d'essa i représentan t u n 
prototype d u porteur modulaire équip é d'un bassi n permettant d e plonger l e robot dans l'ea u 
a ét é élaboré . Deu x instrument s d e mesur e on t ét é conçu s afi n d e pouvoi r mesure r le s 
variables d u procédé . Tou t d'abord , u n palpeu r rétractabl e perme t d e mesure r le s surface s 
usinées sous l'eau. Le s nuages de points enregistrés par cet appareil son t utilisés pour évaluer 
le volume de matière enlev é après chaque séri e de passes. Cet apparei l perme t de réduire le s 
temps d e mesur e d e plu s d e di x fois . Pa r l a suite , un e plaqu e assemblé e à  de s cellules  d e 
charges capacitive s submersible s perme t d'installe r l'échantillo n à  meuler e t de mesure r le s 
forces normales appliquées par la meule lors de l'usinage . 
Des essai s expérimentau x on t ét é effectué s à  se c e t sou s l'ea u e t le s résultat s on t ét é 
comparés. U n modèl e d e taux d'enlèvemen t d e matière ains i qu'u n modèl e d e taux d'usur e 
de l a meul e on t ét é construit s afi n d e pouvoi r planifie r l a tâch e d e réfection . U n logicie l 
équipé d'une interfac e graphiqu e permet de faciliter le s étapes de modélisation, visualisatio n 
et prédictio n de s résultats . Finalement , u n algorithm e d'optimisatio n d u choi x de s 
paramètres d u procédé pour l a réfection d'u n seui l es t proposé. C e module perme t d'évalue r 
les paramètre s optimau x d u procéd é pou r minimise r l e temp s d'usinag e e n chantier . Un e 
simulation démontre qu'i l es t possible de réduire de 4 heures le temps d'une réfection , c e qui 
équivaut à un gain de temps et d'argent d e 15% . 
MODELLING O F AN UNDERWATER GRINDING PROCESS FOR ROBOTIC REPAIR 
OF STEEL SURFACE S 
Dominique THUOT 
ABSTRACT 
Hydroelectric da m gâte s are constituted o f metallic structur e embe d i n concrète. Ove r time, 
corrosion an d wate r pressur e damag e th e built-in  structures . T o ensur e thei r long-ter m 
sustainability, the y mus t b e periodicall y repaired . A  submersibl e mechanica l an d contro l 
System has been developed b y the Institut de recherche d'Hydro-Québe c (IREQ) to diagnose 
and conduct the maintenance procédure underwater. A  3D scan of the surface t o be repaired 
is firstl y obtaine d usin g a  lase r camér a visio n System . Then , i t i s planne d t o integrat e a 
grinding robo t whic h wil l be controlled from th e surfac e t o re-grind th e damaged portio n o f 
the underwater structure (this part of the project i s still in development). 
This Maste r degree' s thesi s présent s a n approac h fo r modelin g th e materia l remova l rat e 
(MRR) o f a n underwate r grindin g proces s usin g straigh t snaggin g wheel . Th e objectiv e o f 
this research work is to détermine the MRR in terms of the process parameters such as wheel 
speed an d grindin g powe r ove r a  wide rang e o f grindin g diameters . Grindin g i s a  comple x 
process influence d b y many parameters . Th e literature contain s a  high number o f papers on 
the topic , bu t non e concem s directl y underwate r précisio n grinding . Th e understandin g o f 
the proces s i s th e ke y fo r accurat e repai r o f th e built-i n structures . I n orde r t o bette r 
understand the underwater grindin g process and to develop a  modeling strategy , a  bench tes t 
has been created to conduct underwater experiments . Tw o instruments hâv e been assemble d 
to measur e importan t aspec t o f th e process . I n a  firs t step , a  rétractabl e linea r prob e i s 
designed an d used to measure th e removed volum e o f steel between two consécutive set s of 
grinding passes . Bein g submersible , thi s too l reduce s expérimenta l measurement s b y u p to 
10 time s compare d t o out-of-wate r measurements . Secondly , a  loa d cel l tabl e ha s bee n 
constructed. Th e workpiec e ca n b e installe d o n i t an d th e norma l grindin g forc e ca n b e 
measured during underwater grinding experiments . 
A software , base d on motor identification an d empirical relations among System and process 
parameters i s developed wit h graphica l user-friendly interface . Expérimenta l result s showe d 
that i t leads  t o goo d prédiction s o f th e dept h o f eu t fo r underwate r grindin g usin g thi s 
software. A  comparativ e stud y fo r dr y an d underwate r grinding s i s als o conducte d b y 
experiments an d presente d i n thi s thesis . Finally , a n optimizatio n algorith m i s propose d t o 
facilitate th e sélectio n o f proces s parameters . A  simulatio n show s tha t importan t gain s ca n 
be made using this optimization tool . I n this particular case , i t is predicted tha t the grindin g 
maintenance fo r a  singl e structur e ca n b e reduce d b y 4  hours , whic h i s équivalen t t o 15% ) 
saving of time and cost. 
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INTRODUCTION 
Les vanne s de s barrage s hydroélectrique s son t constituée s d e structure s métallique s 
encastrées dan s l e béton . Ce s structure s doiven t êtr e entretenue s e t parfoi s réusinée s pou r 
assurer leu r bon fonctionnement . Afi n d'effectue r le s réfections d e meulage, des batardeau x 
doivent êtr e construit s pou r mettr e à  se c le s vanne s e t donne r accè s au x structures . Pou r 
réduire le s temp s d'opérations , l'Institu t d e recherch e d'Hydro-Québe c a  conç u e t fabriqu é 
une structur e modulair e qu i perme t d e diagnostique r ce s installation s sou s l'eau . L e 
développement d'u n robo t a  aussi ét é mis de l'avant afi n d e pouvoir réparer le s structures en 
milieu immerg é pa r contrôl e à  distance . Pou r y  arriver , un e excellent e compréhensio n d u 
procédé de meulage sous l'eau es t requise. 
Ce mémoir e présent e un e approch e d e modélisation d u procéd é d e meulag e permettan t un e 
opération d e réfection robotisé e de s seuil s de s vanne s d e barrage s d'Hydro-Québec . Un e 
revue d e littérature  perme t d e fair e l e survo l de s approche s d e modélisatio n d u procéd é d e 
meulage. De s modèle s d e tau x d'enlèvemen t d e matièr e son t ensuit e développé s afi n d e 
permettre l a sélection de s paramètres optimau x d u procédé. E n ce qu i a  trait au x limite s d e 
cette recherche , elle es t restreinte à  la modélisation d u procédé. Le s techniques avancée s d e 
contrôle du robot ainsi que les algorithmes de trajectoire d'outil s ne seront pas abordés. 
Un ban c d'essa i e t deu x instrument s d e mesur e son t conçu s afi n d e pouvoi r mesure r le s 
variables d u procéd é ains i qu e l'impac t d u milie u su r l e meulage . U n palpeu r rétractabl e 
permet d e mesure r le s profil s de s surface s usinée s sou s l'eau . Le s nuage s d e point s 
enregistrés son t utilisé s pou r évalue r l e volum e d e matièr e enlev é aprè s chaqu e 
expérimentation. De s essai s expérimentau x son t présenté s e t comparés . U n modèl e d e taux 
d'enlèvement d e matièr e ains i qu'u n modèl e d e tau x d'usur e d e l a meul e son t construits . 
Finalement, u n logicie l équip é d'un e interfac e graphiqu e es t présenté . Celui-c i perme t à 
l'utilisateur d e gére r le s données , choisi r le s équation s de s modèle s ains i qu e prédir e e t 
optimiser les résultats. 
CHAPITRE 1 
PROBLÉMATIQUE 
L'hydroélectricité es t la source d'énergie premièr e du Québec. So n histoire e t son économie 
sont grandement basées sur cette ressource. L'énergi e sou s forme hydroélectrique représente 
plus d e 95% ) d e l'électricit é total e produit e pa r cett e province . L a sociét é d'État , Hydro -
Québec, es t responsabl e d e l a production , d u transpor t e t d e l a distributio n d e l'électricité . 
L'entretien d e son réseau e t de ses installations de production constitue un enjeu majeu r pou r 
cette entreprise . L'inspectio n e t l'entretie n de s centrale s hydroélectrique s son t pa r l e fai t 
même d'une grand e importance. 
Sous l e poid s d e l'eau , le s barrage s son t soumi s à  de s contrainte s énormes . L e béton , e n 
contact permanent ave c l'eau, travaill e e t se déforme ave c le temps. Parm i plusieurs travaux 
de réfection à  effectuer, l'u n d'entr e eu x es t l a réparation de s rainures , linteaux e t seuil s de s 
vannes en amont de s centrales hydroélectriques . Le s rainures son t des structures d'acie r qu i 
permettent l'ouvertur e e t l a fermetur e de s vannes . Ce s porte s son t ouverte s lorsqu'un e 
turbine fonctionn e normalement , e t elle s son t fermée s lorsqu'un e opératio n d e maintenanc e 
doit êtr e effectué e su r l a turbine . Le s vanne s serven t don c à  isole r o u mettr e à  sec , le s 
turbines pou r qu e de s opérateur s puissent  travaille r librement . L e parallélism e entr e le s 
surfaces e t l a planéité d e l a porte , de s rainures , d u lintea u e t d u seui l assur e l'étanchéit é d e 
celle-ci lorsqu'ell e es t fermée . L a déformatio n d u béto n ains i qu e l a corrosio n mèn e à  des 
défauts d e surface e t une perte de planéité, ce qui produit une perte d'étanchéité de s varmes. 
Tel qu'illustré à  la Figure 1.1 , chaque porte du barrage est plus précisément équipé e de deux 
vannes (A et B) en amont du barrage e t d'une autr e en aval (C) . Lorsqu e l a vanne intérieur e 
en amon t (B ) doi t êtr e réparée , i l suffi t d e ferme r l a vann e extérieur e e n amon t (A) . 
Cependant, l a réparatio n de s rainure s d e l a vann e extérieur e (A ) nécessit e l a constructio n 
d'un mu r temporaire (batardeau ) afin de pouvoir réusine r la surface de s rainures e t du seui l à 
sec. L a constructio n d e cett e structur e représent e de s coût s important s e t i l serai t trè s 
profitable pou r l'entrepris e d'élimine r cett e étap e dan s le s travau x d e remis e à  neu f de s 
vannes. 
Figure 1.1 Schématisation d'u n barrage hydroélectrique . 
Adaptée de Hydro-Québec (2010 ) 
En c e sens , un e équip e d e l'Institu t d e Recherch e d'Hydro-Québe c (IREQ ) travaill e 
actuellement a u développemen t d'u n systèm e robotis é capabl e d'effectue r d u meulage sous -
marin. C e systèm e permettr a l a réfection e n milie u immerg é d u seui l de s vanne s e n amon t 
des centrales hydroélectriques. S i la preuve de concept démontre qu'i l es t possible de réparer 
les seuils efficacement, l e robot sera adapté pour auss i réparer le s rainures e t les linteaux de s 
vannes. L a Figur e 1. 2 illustre un e conduit e forcée . Le s différente s structure s métallique s à 
réparer son t montrée s e n bleu.  O n y  voi t auss i l a structur e modulair e e n positio n pou r l a 
réfection d u seuil . L e robot-meuleur es t install é su r cett e structur e e t es t contrôl é à  distance 
par l e poste d e travail situ é à  l'intérieur d u barrage. L a conduite forcé e illustré e a  1 0 mètres 
de profondeur e t 6  de largeur . I I s'agit d'une vann e d'u n relativemen t peti t barrage , les plus 






Figure 1.2 Schématisation d'un e conduite forcée . 
La procédure de réfection étudié e est la suivante :  lorsqu'une vanne extérieure est à risque ou 
qu'elle n'es t plu s étanche, des mesures tridimensionnelles pa r caméra-laser e t ultrasons son t 
d'abord effectuée s afi n d e connaîtr e l'éta t d e l a structur e (épaisseu r d u matériel , éta t de s 
déformations). Duran t toute la durée de la mesure e t de la réfection, la  turbine de la varme à 
réparer ains i que les turbines adjacentes son t arrêtées pour stopper le courant de l'eau. Suit e 
à l'analys e préliminair e d e diagnostic , i l es t détermin é s i la  surfac e satisfai t certaine s 
conditions permettant la  rectification (ex . :  épaisseur de matière restante). S'i l es t possible de 
les réparer, la structure modulaire équipée du robot-meuleur es t descendue dans les encoches 
et fixé e e n plac e pa r de s patin s (no n représentés) . L a Figur e 1. 3 illustr e la  structur e e t l e 





Figure 1.3 Schématisation de la réfection d'un seuil d'une vanne par le robot-meuleur 
submersible (version préliminaire) . 
Le systèm e ser a automatis é e t u n opérateu r superviser a le s opération s à  l a surface , à 
proximité d e l a vanne . L'opératio n d e rectificatio n nécessiter a don c un e méthod e afi n d e 
contrôler précisément le taux d'enlèvement d e matière. 
Le meulag e conventionne l es t u n procéd é complex e qu i compren d un e multitud e d e 
paramètres opérationnels . L a rectificatio n e n milie u sous-mari n augment e davantag e la 
difficulté d'analys e d u procédé , ca r le s expérimentation s doiven t êtr e réalisée s sou s l'eau . 
De plus, peu d e test s ont  ét é menés e n milieu immerg é à  c e jour e t d e nombreu x élément s 
sont à déterminer afi n de pouvoir réaliser le projet. L e but de cette recherche es t d'étudier le s 
interactions entr e le s variable s d u procéd é afi n d e pouvoi r réalise r un e modélisatio n d u 
meulage sous-marin . L e modèl e permettr a l a sélectio n e t l'optimisatio n de s paramètre s d e 
meulage (profondeu r d e passes , vitess e d e l a meule, vitess e d'avance , etc. ) e n fonctio n de s 
dimensions escomptées . 
Le proje t fai t suit e à  plusieurs année s de recherche dans des domaines connexe s à  ce projet . 
Effectivement, l'IRE Q possèd e une expérience considérabl e e n robotique sous-marin e grâc e 
entre autre s au x travau x qu i on t men é à  l a réalisatio n d u robo t d'inspectio n sous-marin e 
Maski. D e plus , dan s l e cadr e d u proje t Scompi , d e l'expérienc e a u nivea u d u procéd é d e 
meulage à sec, de la mesure et du contrôle robotisé a été acquise. 
CHAPITRE 2 
NOTIONS DE BASE 
Dans cett e section , un e présentation de s notions d e base essentielle s à  l a compréhensio n d u 
procédé de meulage sera exposée. Pa r la suite, les principaux types de modèles de simulation 
utilisés dan s l'industri e seron t présentés . L e bu t d e ce t exercic e es t d e réalise r l a sélectio n 
d'un modèle répondant au besoin du projet . 
Le procédé d e meulag e es t un e méthod e d e fabricatio n qu i utilis e un e meul e s e déplaçant à 
une vitess e tangentiell e élevé e (20-200m/s ) pou r enleve r u n volum e d e matièr e à  une pièc e 
d'un matéria u d e dureté inférieure . C e procédé es t employé dan s l e milieu d e l a fabricatio n 
depuis le début du XXe siècle , mais c'est à  l'âge d e pierre que l'utilisation d'abrasif s pou r la 
création d'outil s fu t inventée . Le s avancement s technologique s on t permi s d e mene r cett e 
technique d e fabricatio n d'u n nivea u rudimentaire , permettan t seulemen t de s opération s 
manuelles, à  un nivea u d e haute performance e t de précision utilisan t de s machines-outil s à 
axes multiples. L e développement e t l'amélioration de s abrasifs, de s machines e t des fluide s 
de refroidissements son t quelques-un s de s facteur s qu i on t permi s d e rendre c e procédé trè s 
compétitif et même indispensable dans plusieurs secteurs de l'industrie. Noton s par exemple, 
les secteur s d e l a haut e précisio n (e x :  aéronautique , automobile , outils) , le s secteur s 
nécessitant u n tau x d'enlèvemen t d e matièr e élev é (e x :  ébauche) ains i qu e le s secteur s d e 
l'usinage de s matériaux à  dureté élevée (ex :  céramiques, marbre, etc.). 
En choisissant le s paramètres adapté s au x types d'utilisation, l e meulage perme t d e répondre 
à de nombreux besoins en matière de fabrication. C e procédé est toutefois trè s complexe. L e 
nombre importan t d e variable s influençan t l e comportemen t d u procéd é nécessiten t un e 
excellente compréhensio n d e l'interactivit é entr e ce s variable s afi n d e pouvoi r obteni r de s 
résultats d e qualité (fini s d e surfaces bas , dimensionnement précis) . Lorsqu e l a rectificatio n 
n'est pa s e n contrôle , le s complication s suivante s surviennen t :  défauts d e surfac e (rugosité . 
contraintes résiduelle s élevées) , vibrations , broutage , usure prématurée d e l a meule, etc . L a 
maîtrise des intrants est donc indispensable . 
Les notions de base seron t maintenan t résumée s afi n d e faire ressorti r l a théorie essentiell e à 
la compréhension des paramètres enjeu . 
2.1 Les principales composantes du procédé 
Le procédé de meulage est composé des six éléments de base suivants 
Fluide de coupe 
Milieu ambian t -  air 
Copeaux 
Pièce de travail * * * • 
Ensemble - machine 
Figure 2.1 Les six éléments de base impliqués dans le 
meulage de surface. 
Adaptée de Marinescu (2007, p.4) 
La meul e es t u n ensembl e d e grain s abrasif s mainten u e n plac e pa r u n matéria u liant . E n 
tournant, le s grains entrent en contact avec la pièce. L a pièce, d'une duret é inférieure à  celle 
des grains abrasifs, perd peu à peu de la matière sous forme de copeaux. L'énergi e cinétiqu e 
de la meule es t principalement transféré e à  la pièce par friction e t par déformations élastiqu e 
et plastique . L a majorit é d e cett e énergi e es t transformée e n chaleur , d'o ù l'importanc e d u 
fluide d e coupe. C e dernier permet de limiter la température de la zone de contact, de réduire 
les efforts d e coupe et de faciliter l'évacuatio n de s copeaux. Un e fois détachés de la pièce les 
copeaux son t éjecté s d e l a meul e pa r l e fluid e d e coupe . Finalement , l'ensemble-machin e 
permet d e mainteni r l a pièc e e n plac e lor s d u meulage . L e poid s e t l a dimensio n d e 
l'ensemble-machine assur e la rigidité du système. L a rigidité a  un impact déterminan t su r la 
précision e t l'éta t d e surface d e la pièce meulée . Ce s 6  éléments d e bases son t interrelié s e t 
leurs attribut s physique s e t propriétés chimique s on t un effe t majeu r su r le s forces d e coupe 
et sur l'état d e surface qu'i l es t possible d'obtenir . Le s prochains points ont pour intention de 
mettre au jour le s caractéristiques importante s d e chacun de ces éléments qui caractérisent l e 
procédé de meulage. 
2.2 Mécanismes d'enlèvement d e matière 
La compréhensio n d u procéd é commenc e pa r l a familiarisatio n ave c le s mécanisme s 
d'enlèvement d e matière . Dans  u n ca s d'usinag e plu s traditionne l (ex . :  tournage ) o ù 
l'élément coupan t a  un e form e géométriqu e bie n défini e e t u n poin t d e contac t précis , le s 
mécanismes d'enlèvemen t d e matière son t relativement simple s à  analyser. Lorsqu'i l s'agi t 
de défini r le s mécanisme s d u meulage , cel a devien t beaucou p plu s complexe . Plusieur s 
problèmes son t responsable s d e ce s difficultés . L'u n d e ce s problème s es t li é à  l a 
particularité de l'outil d e coupe. Chaqu e grain a une géométrie tridimensionnelle unique. D e 
plus, le s grain s son t réparti s aléatoiremen t dan s l e volum e d e l a meule . Lor s d e l a coupe , 
plusieurs grain s son t partiellemen t engagé s e n mêm e temp s dan s l a zon e d e contact . L a 
surface résultant e es t don c l a somm e d e tou s le s grain s agissant s comm e outi l d e coupe . 
Finalement, l a création des copeaux s e fait à  très petite échelle , de l'ordre de s microns. Te l 
qu'expliqué pa r Marinescu  (2007) , c e dernie r facteu r expliqu e e n parti e pourquo i i l es t 
difficile d'observe r e t d e comprendr e le s mécanisme s d'enlèvemen t d e matière . Lor s d e 
l'entrée du grain dans la pièce, 3 phénomènes ou combinaison de ceux-ci peuvent survenir : 
Figure 2.2 Interactions physiques entre les grains et la 
surface de la pièce de travail. 
Adaptée de Marinescu (2007, p.31) 
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Le premie r ca s possibl e es t l e «  micro-écrasage » . L e grai n déform e alor s plastiquemen t l a 
matière san s qu'i l y  ait formation d e copeaux. Pa r la suite, le micro-coupage es t l a situation 
où le grain coupe la matière d'un volume égal au volume de la trace laissée par le grain. Lor s 
du meulag e de s matériau x ductiles , un e proportio n d e ce s deu x phénomène s s e produit . 
Selon Marinesc u (2007) , l e rati o d e micro-coupag e e t micro-écrasag e dépen d d e l a 
compatibilité entr e l a meul e e t l a pièce , de s paramètre s d e coup e e t d e l a géométri e de s 
grains. L a micro-fracturatio n d e l a matièr e peu t s e produir e lor s d e l a rectificatio n de s 
matériaux fragiles, tel s que la céramique et le verre. 
Le mécanism e d'enlèvemen t d e matièr e de s matériau x ductile s peu t êtr e décompos é e n 3 
étapes. L a Figur e 2. 3 illustr e l e phénomène . Lorsqu'u n grai n entr e e n contac t ave c l a 
surface usinée , il y a tout d'abord un e courte déformation élastiqu e et l'apparition d e force de 
friction. L'angl e d'attaqu e es t alor s trè s faibl e d û à  l a différenc e important e entr e l a 
dimension d u diamètr e d e l a meul e e t l a profondeu r d e coupe . Pa r l a suite , certaine s 
dimensions déterminent s'i l y  a formation d'u n copeau . Effectivement , l e grain doit atteindre 
une profondeur dormé e (T^ ) pour qu'un copea u soi t formé . Cett e profondeur doi t êtr e égal e 
ou supérieur e à  un e dimensio n d e référenc e nommé e :  épaisseu r d e contre-dépouill e (heu ) 
L'épaisseur final e d u copeau a  une dimension inférieur e à  l'épaisseur d e contre dépouill e e t 
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Figure 2.3 Processus d'enlèvement d e matière des matériaux ductiles . 
Adaptée de Marinescu (2007, p.32) 
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Si l e grai n pénètr e l a surfac e jusqu' à accéde r l a profondeur Tg , l a déformatio n élastiqu e s e 
poursuit en parallèle à  des déformations plastiques . Ce s dernières créent des refoulements d e 
matières au x abord s de l a trace formé e pa r l e passage d u grain . Ensuite , l'accumulation de s 
déformations plastique s e t élastique s mèn e à  l a créatio n d'u n copeau . Tou t a u lon g d e ce s 
trois étapes , il y a une importante génératio n d e chaleur due à  la friction e t aux déformation s 
qui condui t l a zone d e contac t à  atteindre de s températures élevées . Lorsqu e le s vitesses de 
coupe e t d'avanc e son t élevées , ce s température s peuven t atteindr e l e poin t d e fusio n d u 
matériau meule. 
2.3 Transformation d e l'énergie 
Durant l e meulage , l'énergi e cinétiqu e d e l a meul e es t transféré e principalemen t sou s l a 
forme d e flux de chaleur. L'augmentatio n d e la température es t due à la friction généré e par 
le contac t entr e l'outi l e t l a pièce. L a schématisatio n d u transfer t d'énergi e es t illustré e ci -
dessous. 
Meule 
Milieu ambian t 
(fluide d e coupe.air ) 
Copeaux 
Friction entre copeaiuc 
et grain abrasi f 
Energie dextrusion '/•',, 
Figure 2.4 Transfert de chaleur durant le meulage de matériaux métallique . 
Adaptée de Marinescu (2007, p.41) 
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Cette approch e perme t d e visualiser le s interactions entr e l a meule e t l a surface meulée . L e 
fluide d e coupe et le milieu ambiant ont un impact majeur su r le transfert d'énergie . 
Le proje t d e recherch e propos e d'étudie r l e procéd é d e meulag e e n milie u immergé . Dan s 
cette condition , pou r de s raison s envirormementale s e t pratiques , i l es t impossibl e d'utilise r 
un fluide d e coupe additiormel . Pa r l'absence d e fluide d e refroidissement, i l est possible de 
supposer qu e le s force s d e frictio n seron t plu s élevée s qu e lorsqu'u n fluide  es t utilisé . 
L'huile o u les additifs présent s dans la majorité d e ces fluides de coupe permettent d e réduire 
le frottemen t lor s d e l'entré e e n contac t d u grai n ave c l a surfac e e t lor s de l a création e t du 
dégagement d u copeau . Cependant , puisqu e l'ea u a  un e capacit é thermiqu e massiqu e 
d'environ quatr e fois plus élevée que l'air, il est possible d'estimer qu e la quantité d'énergie , 
normalement évacué e pa r l e fluide  d e coup e à  l'air , pourr a êtr e repris e directemen t pa r l e 
milieu immergé . E n d'autres termes , au point d e vue du transfert d e chaleur, l'ea u jouera l e 
rôle d u fluide  d e coupe . Pa r l'absenc e d'huile , le s forces d e frictio n seron t élevées , mai s l a 
chaleur générée  ser a dissipé e efficacemen t pa r l e milie u ambiant . Ce s hypothèses , 
concernant l'impac t d u milie u sous-mari n su r le s effort s d e coupe , seron t vérifiée s lor s de s 
expérimentations en laboratoire. 
2.4 L'usur e de la meule 
Afin d'avoi r u n procédé en contrôle, il faut savoi r maîtriser les paramètres influençant l'usur e 
des meules. 1 1 existe quatre modes d'usure e t chacun de ces modes a  un impact su r la durée 
de vi e d e l'outil . L a Figur e 2. 5 schématis e deu x d e ce s type s d'usure . L e premie r typ e 
d'usure provien t d u détachemen t comple t d u grain . L a fracturatio n complèt e s e produi t 
lorsque l e lian t n'es t pa s asse z résistan t pou r l'applicatio n qu'i l subit , i l es t surcharg é e t 
incapable d e maintenir l e grain, ce qui provoque l e détachement. Pa r la suite, un autre mode 
d'usure no n souhaitable es t l'aplatissage de s grains. De s forces d e coupe e t des température s 
trop élevée s ains i qu'u n lian t tro p résistan t e n comparaiso n à  l a duret é de s grain s abrasif s 
sont les causes principales de ce phénomène. 
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Grains ibrasifï 
Pièce de travail 




^- Arêt e de coupe vive 
Figure 2.5 Usure des meules agglomérées . 
Adaptée de ASM International (2002 ) 
La Figure 2.6 présente l a relation entre les types d'usures e t le G-Ratio d e meulage. C e ratio 
est calcul é e n divisan t l e volume d e matière enlev é pa r l e volume d'usur e d e l a meule . L e 
mode d'usur e permettan t d'optimise r l'utilisatio n d u meulag e s e produi t lorsqu e le s grain s 
présentent de s arête s coupante s e n continu . Cett e situatio n s e produi t lorsqu e l'usur e s e 
réalise pa r fractur e esquilleus e o u «  micro-splintering ». L a force appliqué e au x grain s doi t 
être suffisant e san s dépasse r un e limit e critique. Lorsqu e l a force devien t supérieur e à  cette 
force idéale , i l y  a  aplatissag e e t risqu e d e brûlur e d e l a surface . L a fractur e partiell e de s 















V V j ( ? V ^ r p y Fractur e esquilleus e 
^^^.L^^S». (micr o splintering ) 
Fracture 
partieOe 
Température de la zone de contact lî ^ 
Force appliquée sur le grain f^  
_ \ - V ; 
" '^iyMw '^ 
f<$^<^^-i 
Aplatiss.qge\ 
Figure 2.6 Relations entre les types d'usures e t le ratio de meulage G. 
Adaptée de Marinescu (2007, p. 190) 
Un autre facteur influençan t l e mode d'usure de s grains est relatif à  l'usure d u liant . Afi n de 
couper, le s grain s doiven t êtr e suffisammen t protubérants . Pou r c e faire , l e lian t doi t s'use r 
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pour que les arêtes des grains soient bien en contact avec la surface meulée . L'usur e d u liant 
permet ains i au x grain s d e s'autoréaffûter . L e choi x d'u n lian t compatibl e au x grain s e t à 
l'application es t don c u n autr e facteu r importan t à  considére r afi n d'avoi r un e rectificatio n 
efficace e t optimale. 
De faço n générale , l a dégradatio n de s meule s es t provoqué e pa r l'usur e mécaniqu e e t 
thermique. L e mod e d'usur e es t détermin é pa r le s paramètre s d e coupe , l a méthod e d e 
refroidissement e t de lubrification , ains i qu e par l a cinématique d u procédé . Finalement , te l 
que discut é pa r Marinesc u (2007) , l a porosité d u lian t joue auss i u n rôl e important , ca r cel a 
permet l'absorptio n d u fluide  d e coup e e t l a réductio n de s température s dan s l a zon e d e 
travail. 
2.5 L e meulage de surface 
D'un poin t d e vu e général , l e proje t a  pou r bu t d e réusine r le s surface s de s rainure s de s 
varmes de s barrage s hydroélectrique s afi n d e rétabli r l'étanchéit é de s porte s extérieure s e n 
amont d u barrage. Ce s surfaces son t planes e t nécessitent u n meulage pouvan t alle r jusqu'à 
quelques millimètres à  certains endroits. Pa r conséquent, l a réfection s'effectuer a grâc e à  un 
meulage d e surfac e utilisan t un e meul e droite . I l exist e principalemen t deu x type s d e 
meulage de surface : 
1. L a rectification conventionnelle ; 
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Figure 2.7 Schématisation montran t les vues de face et latérales des arcs de contact (a) 
Meulage de surface conventionnelle (b ) Meulage en passe profonde . 
Adaptée de ASM International (2002 ) 
La rectificatio n conventionnell e utilis e de s profondeur s e t de s largeur s d e coup e faibles . 
Plusieurs aller-retou r d e l a meul e son t nécessaire s afi n d'enleve r l'épaisseu r d e matièr e 
souhaitée. Le s amélioration s dan s l a fabricatio n de s meule s d e l'utilisatio n de s nouveau x 
abrasifs on t permi s d e développe r l a rectificatio n e n pass e profonde . C e procéd é perme t 
d'usiner à  de s tau x d'enlèvemen t d e matièr e supérieurs . L a profondeu r désiré e es t 
normalement obtenu e en 1  seule passe, et ce , pour une largeur allan t jusqu'à l a largeur d e la 
meule. L a Figure 2.7 illustre la différence entr e les 2 méthodes de rectification d e surface . 
La comparaiso n entr e l a plag e d e valeu r de s paramètre s d e ce s 2  procédé s ains i qu e l e 
meulage haute-vitesse est affichée à  la Figure 2.8 . L e meulage en passe profonde génèr e des 
efforts d e coupe plus importants e t nécessite des conditions particulière s afi n d e pouvoir êtr e 
employé. L e contrôl e d e l'avanc e de s table s doi t êtr e trè s précis . Le s puissance s de s 
meuleuses doiven t auss i êtr e plus élevées . Lor s de l a conception d e l'ensemble-machine , l e 
choix de la meuleuse doit s'être fait en prévision à ces efforts d e coupe supplémentaires . 
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Process Parameter s o f Reciprocating , Creep , and H 
Set Value s 
Process 
licciprocuting grindin g 
Crccp l'ec d grindin g 
Higfi-pcrformanec grindin g 
Infeed 
0.001-O.O.S m m 
0.1-.30 m m 
0,1-.30 m m 
Feedrate 
1-.30 m/min 
0.0.5-0.5 m/mi n 
0..5-K) m/mi n 
igh-Performance Grindin g Processe s 
Cutting 
Speed 
20-60 m/ s 
20-60 m/ s 
80-200 m/ s 
Spécifie Material Remova l Rat e 
0.1-10 inni-/mm/ s 
0.1-15 mni-7nim/ s 
50-2,000 mm-/mm/ s 
Figure 2.8 Paramètres des procédés de meulage surfac e 
conventionnelle, en passe profonde, à  haute vitesse. 
Tiré de Marinescu (2007, p.347) 
Les vibrations peuvent êtr e moins problématiques pou r l e meulage e n passe profonde, ca r la 
zone d e contac t entr e l a meul e e t l a pièce es t importante . Cel a a  pou r effe t d e génére r u n 
certain amortissement . Selo n Salmo n (1992) , le s vibration s proviennen t davantag e d'un e 
meule mal balancée, d'un mauvai s dressage ou d'un manqu e de rigidité de la machine. 
En résumé , l a technologi e offr e actuellemen t deu x méthode s d e rectification s de s surfaces , 
soit :  l e meulag e d e surfac e conventionnell e e t l e meulag e d e surfac e e n pass e profonde . 
Cette dernièr e offr e d e nombreu x avantage s su r l a rapidit é d'exécution , mai s nécessit e u n 
système extrêmemen t préci s e t rigide . Un e attentio n particulièr e doi t êtr e porté e lor s d e l a 
conception d e c e typ e d e système . Pou r de s raison s d e rentabilité , l e meulag e e n pass e 
profonde vis e u n march é d e productio n d e mass e o ù le s temp s d'usinag e son t court s e t le s 
finis d e surface s bas . Pou r toute s ce s raisons , un e approch e pa r rectificatio n d e surfac e 
conventionnelle sera préconisée pour le procédé de meulage en milieu immergé. 
CHAPITRE 3 
REVUE DE LITTERATUR E 
Le procédé de meulage est reconnu pour être une méthode de fabrication complex e due à ses 
mécanismes d'enlèvemen t d e matière, à la quantité élevée de paramètres d'entrées e t de leurs 
interrelations. L a Figur e 3. 1 représent e le s principau x thème s lié s a u procéd é d e meulag e 
rencontrés dan s l a littérature . Comm e l e diagramm e l'illustre , i l s'agi t d'u n vast e domain e 
d'étude abordan t autan t le s sujet s d u contrôl e e t d e l'optimisatio n qu e celu i d e l a 
modélisation d u procédé . L a revu e d e l a littératur e a  ét é réalisé e dan s l'optiqu e d'étudie r 
plus particulièremen t le s modèle s d u procédé existant s pou r choisi r quell e méthod e pourrai t 
être utilisée  pou r l e meulag e e n contrôl e d e forc e d u robot . Afi n d'améliore r l a 
compréhension d u procédé e t de parvenir à  un contrôl e d e celui-ci , de nombreux travau x d e 
recherche on t ét é réalisé s dan s l e domain e d e l a modélisation depui s le s quarant e dernière s 
années. Cec i a  notammen t ét é démontr é pa r Brinksmeie r et  al.  (2006) . Ce t auteu r a 
récemment fai t u n survol des différentes approche s permettant l e développement de s modèles 
du procéd é ains i qu e de s dernière s innovation s dan s l e domain e d e l a simulation . Le s 
approches peuvent être classées de la manière suivante : 
1. Le s modèle s basé s su r de s principe s physique s :  l'approche analytiqu e fondamentale , 
les élément s finis,  l a cinématiqu e d u procédé , l a dynamiqu e moléculair e o u l a 
régression; 
2. Le s modèle s puremen t empirique s :  pa r régressio n o u pa r réseau x d e neurone s 
artificiels (artificia l neura l net models [ANN]) ; 
3. Le s modèles heuristiques :  modèles à base de règles (ruled based models). 
Le présent chapitr e présentera u n survo l de s approches e t synthétiser a ensuit e le s principaux 













3.1 Présentatio n des principales approches de modélisation 
Cette sectio n décri t brièvemen t le s cin q principale s approche s utilisée s pou r modélise r l e 
procédé d e meulage . E n industrie , deux d e ces approches s e distinguent, soi t :  l'analyse pa r 
éléments finis et les modèles empiriques basés sur des principes physiques. 
3.L1 L'approch e analytiqu e 
Comme so n no m l'indique , c e typ e d e modèl e es t dériv é d e principe s physique s 
fondamentaux. L e but es t de développer de s équations analytique s qu i permettent d e défini r 
certains aspects du procédé. L'avantag e d e cette approche es t qu'une foi s l a relation établie , 
les résultats son t facilement transférable s à  d'autres types d'applications (ex . :  changement de 
machine, de matériau, de paramètres). Étan t donné la complexité d u procédé de meulage, le 
développement d e modèl e puremen t physiqu e n'es t pa s utilis é e n pratique . Certain s 
paramètres doivent irrémédiablement être définis pa r approche empirique . 
3.1.2 L'approch e empiriqu e basée sur des principes physique s 
Tonshoff et  al.  (1992 ) on t écri t u n articl e récapitulan t l'ensembl e de s modèle s empirique s 
permettant d e défini r le s comportement s d u meulage . À  parti r de s travau x réalisé s su r 
chaque modèle , les équations on t été formulées sou s une forme générale . Quelques-une s d e 
ces équation s seron t présentée s dan s l a sectio n (Survo l de s principau x modèles) . Le s 
modèles empirique s son t produit s grâc e à  l a réalisatio n d'expérimentation s successive s e n 
faisant varie r le s variables d'entrées (paramètre s du procédé). Pou r chaque expérimentation , 
la valeu r d e sorti e mesuré e es t noté e (force , puissance , température) . Un e méthod e d e 
régression es t ensuit e utilisée  afi n d e trouve r un e équatio n qu i régi t l e comportemen t d u 
procédé. Pa r l a suite , d'autre s test s son t réalisé s afi n d e valide r l'équatio n d u modèle . L a 
qualité e t l a robustess e d u modèl e cré é dépenden t d u nombr e d'expérimentation s e t d e l a 
qualité d u traitement de s valeur s mesurée s (amplification , filtrage,  etc.) . L e désavantage d e 
ces modèle s es t qu'il s son t pe u transférables . C'est-à-dir e qu e l e modèl e es t limit é à 
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l'application spécifiqu e étudiée . D e plus , l a plupart de s modèle s empirique s d u procédé d e 
meulage se limitent à l'analyse statiqu e du procédé. Il s ne tiennent pas compte de l'évolutio n 
de l'usur e d e l a meul e dan s l e temps . L a considératio n d u temp s dan s le s modèle s 
empiriques nécessiterait une quantité exponentielle d'expérimentations supplémentaires . 
3.1.3 L'approch e cinématique-géométriqu e 
Cette approch e s e bas e su r l a modélisatio n d e l'entré e d e chaqu e grai n dan s l a surfac e 
meulée. L e volum e retir é à  l a pièc e es t calcul é grai n pa r grai n afi n d e défini r l a surfac e 
générée. Voic i l'approch e cinématique-géométriqu e d u modèl e propos é pa r Che n et  al. 
(1998): 
Paramètres d'entrée s 
Caractéristique de la meule, de la pièce, du dressage et des conditions 
de meulage 
I 
Distribution des centres des 
grains dans la meule et simulation 
de l'usure des grains 
Simulation, compilation des 
actions des grains et synthèse des 
comportements de meulage ^$:workpiece-' 
Paramètres de sorties 
Profil d e la surface de la pièce, fini de surface e t force d e meulage 
Figure 3.2 Organigramme du modèle cinématique-géométrique . 
Adaptée de Chen, Rowe et al. (1998, p.46) 
La majorité de s modèles développé s pa r cette approche son t de s modèles d e fin i d e surface . 
Salisbury (2001 ) utilis e u n profilomètr e afi n d e mesure r un e surfac e d'enviro n 2. 5 mm ^ au 
micron près . À  parti r d e ce s mesures , i l reprodui t un e surfac e d e référenc e qu'i l utiliser a 
21 
dans un programme afi n d e calculer la  surface générée  par la  meule. U n autre exemple ser a 
cité à la section sur les modèles de fini de surface . 
3.1.4 L'analys e par la méthode des éléments JRnis 
L'analyse pa r la  méthod e de s élément s fini s (MEF ) es t u n outi l puissan t qu i perme t d e 
résoudre des équations différentielles complexe s de manière numérique. L a MEF est utilisée 
en meulag e pou r l a créatio n d e modèl e étudian t de s phénomène s macroscopique s e t 
microscopiques. Au niveau macroscopique , d e nombreux auteur s ont utilisé ce t outi l afin d e 
réaliser des modèles thermiques du meulage. L a démarche est présentée à  la partie :  Modèle 
thermique. L'approch e microscopiqu e es t utilisée pour l a compréhension d u phénomène d e 
la formation de s copeaux . I l est entr e autre s possible d e simule r l'entré e d'u n grai n abrasi f 
dans un matériau ductil e afi n d'évalue r le s déformations élastique s e t plastiques résultantes . 
Voici un exemple de simulation obtenue par Kiocke (2003) : 
Figure 3.3 Simulation de l'entrée d'un grain abrasif 
dans un matériau ductile par MEF. 
Tirée de Kiocke (2003, p.8.10) 
La puissance actuelle des ordinateurs limite cependant l'utilisatio n d e cette technique pour la 
modélisation d'une meule en entier. 
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3.1.5 L a simulation par dynamique moléculair e 
La simulatio n pa r dynamiqu e moléculair e (SDM ) peu t êtr e utilisé e afi n d'acquéri r un e 
meilleure compréhensio n de s comportement s microscopique s d'u n matéria u soumi s à  u n 
phénomène donné. Contrairemen t à  l'analyse pa r éléments finis où la pièce est maillée en un 
nombre donn é d'éléments , l a SD M modélis é chaque atom e d e l a pièce . L e phénomène es t 
simulé pa r calcu l informatiqu e e t l'évolutio n d u comportemen t de s particule s peu t êtr e 
étudiée a u cour s d'un e périod e d e temps . Le s propriété s microscopique s telle s qu e l a 
microstructure, le s constante s d e résea u e t leur s orientations , le s élément s chimique s ains i 
que les interactions moléculaire s son t considérés . Chaqu e noyau es t représenté par sa masse 
et l'interaction d e celui-ci avec ses voisins dépend d'une relation d'énergie potentiell e : 
(a) (b) 








Figure 3.4 (a) Interactions atomiques (b) Relation d'énergie potentielle . 
Adaptée de Rentsch (2006, p.84) 
Initialement, le s modèle s pa r SD M étaien t limité s à  l'analys e e n deu x dimension s d e 
structures monocristallines . Le s modèle s récent s parviennen t à  modélise r de s structure s 
polycristallines complexe s e n trois dimensions . I l es t même possibl e d' y ajoute r de s défaut s 
de surface . Pou r l'analys e d u procéd é d e meulage , l e phénomèn e généralemen t étudi é es t 
l'entrée d'u n grai n d'abrasif dan s une pièce. Shimiz u et  al. (2002) ont, entre autres, étudié la 
formation d e copeaux par rectification à  haute vitesse des matériaux ductiles . L'analyse d e la 
simulation perme t d e calcule r le s effort s d e coupe , l a température , le s état s d e contrainte s 
ainsi qu e l e transfer t d'énergie . Rentsc h (2006 ) a  démontr é qu e le s analyse s d e l a 
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topographie d e la surfac e e t d e son intégrité (déformations , dislocation s e t contrainte s 
résiduelles) peuven t êtr e directement déterminée s pa r la coordonnée de s atomes ou par leur s 
déplacements. 
Voici le s résultats obtenu s pa r ce t auteu r suit e à la modélisation pa r SD M tridimensionnell e 
de l'entrée d'u n grai n dans une surface : 
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Figure 3.5 Simulation par dynamique moléculaire . 
Adaptée de Rentsch (2006, p.91) 
Dues à  l a demand e élevé e de s calculs , le s limitation s d e cett e approch e résiden t 
principalement dans : 
1. l a petite taille des modèles; 
2. l a courte période de simulation; 
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3. l a représentation simplifiée de s matériaux; 
4. l'absenc e d e simulation de l'environnement (simulé e sous vide). 
Les résultats obtenus quant à la formation de s copeaux, la réponse plastique et élastique de la 
pièce de travail coïncident cependant avec les comportements observés dans la réalité. 
3.2 Survo l des principaux modèles du procédé de meulage 
La section suivant e présent e u n survol de s modèles du procédé d e meulage existant s dan s la 
littérature. 
3.2.1 Modèl e thermiqu e 
La hausse de température dans la zone de meulage peut génére r des contraintes résiduelles e t 
des microfissure s à  l a surfac e d e l a pièce . D e plus , i l peu t y  avoi r changemen t d e phas e 
(workpiece burn) . C e phénomèn e modifi e le s propriété s d e l a pièc e e t es t hautemen t 
indésirable. I l es t don c d'u n gran d intérê t d e comprendr e l e phénomèn e thermiqu e d u 
procédé afi n d'évite r tou t défau t d e surface . L e princip e d e transfer t d e chaleu r développ é 
par Jaeger  (1942 ) es t l'u n de s plu s conn u e t de s plu s fréquemmen t utilis é pou r l'analys e 
thermique du procédé. E n résumé, cet auteur a développé une équation permettant de défini r 
un flux de chaleur en deux dimensions se déplaçant sur une surface . 
Û,iX,Z) = ^ l^ e-KSZ'+U'f'du  (3.1 ) 
oùX =  '^  Z  = ^ I ^ ^ » ^ ^ - ^ " - " "^ (3.2 ) 
2a 2a  2a  2a 
Cette approch e es t utilisé e pou r modélise r l e transfer t d e chaleu r génér é dan s l a zon e d e 
contact lor s du meulage . L'énergi e total e d e l'opération d e meulage provien t d e l'entré e d e 
chaque grai n dan s l a pièce. Selo n Malki n (1974) , cette interaction peu t êtr e divisée e n trois 
composantes :  le coupage , l'écrasag e o u l a fracturation . L a hausse d e températur e provien t 
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de cett e énergi e nécessair e à  la déformation e t à  l'enlèvement d e matière. Plusieur s auteur s 
ont démontré que le flux chaleur peut être modélisé par un flux constant (ou triangulaire) qui 
se déplac e su r l a surfac e d e travail . I l es t don c possibl e d'employe r l e modèl e d e Jaege r 
(1942) afin de créer un modèle thermique du meulage. I l est par la suite relativement simpl e 
de bâti r c e modèl e à  l'aid e d'u n logicie l d'analys e pa r élément s finis,  simulan t u n flux  d e 
chaleur se déplaçant su r une pièce. 
Figure 3.6 Schématisation d u modèle thermique. 
Tirée de Moulik, Yang et al. (2001, p.835) 
Par la suite, Outwater (1952) et Malkin (1974) ont défini qu e seule une partie de l'énergie d u 
meulage étai t déployé e dan s l a zon e d e contact . Cett e notio n s e nomm e partitio n d e 
l'énergie, e t varie entr e soixant e e t quatre-vingt-cinq pourcent s pour l e meulage traditionnel . 
En connaissant l'énergie déployé e par la meuleuse (Vitesse de coupe *  Force tangentielle), le 
flux d e chaleu r transmi s à  l a pièce peu t êtr e estim é e t l a température peu t êtr e déterminée . 
Cormaissant cette relation, les paramètres du procédé peuvent être contrôlés afin d e maintenir 
la température sou s un e limit e critique . Finalement , grâc e a u modèle d e température , i l es t 
possible d e calcule r le s contrainte s induite s dan s l a pièce . Mouli k et  al.  (2001 ) fon t parti e 
des auteurs qu i on t confirmé qu'i l étai t possible d'utilise r u n modèle par éléments finis  pour 
évaluer les contraintes induites dans les matériaux ductiles. 
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Pour l e meulag e e n pass e profonde , l a partitio n d'énergi e diffèr e de s observations  pou r l e 
meulage traditionnel . D'autre s relation s on t ét é développée s afi n d e considére r l e fluide  de 
coupe dans l'équation d u transfert d e chaleur. Fu h et Huang (1994 ) ont chois i un e approche 
mathématique pou r y  arriver . Madh i e t Zhan g (1997 ) on t peaufin é l e modèl e d u flux  d e 
chaleur e n modifian t l a forme d e celui-c i e t e n ajoutant un e convection no n uniform e su r l a 
surface d e rectification afi n de modéliser un mode de refroidissement plu s réaliste. 
3.2.2 Modèl e d'énergi e 
À partir de son modèle thermique, Malkin (2007) détermine une relation entre les paramètres 
du procéd é utilisé s e t l'énergi e spécifiqu e critique . L'énergi e spécifiqu e représente  l a 
quantité d'énergi e nécessair e à  l'enlèvemen t d e 1  mm^ d e matière . E n connaissan t cett e 
relation i l es t possibl e d e s'assurer , lor s d u meulage , qu e l'énergi e spécifiqu e dégagé e es t 
inférieure à  l'énergie spécifiqu e critique . 
Comme i l a  ét é présent é à  l a sectio n 2.2 , l a formatio n d'u n copea u es t composé e d e troi s 
phénomènes :  la coupe, la friction e t la déformation plastique . L'énergi e spécifiqu e es t donc 
constituée de ces trois membres : 
coupe frictio n déformatio n plastiqu e W - - ' / 
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Figure 3.7 Énergie spécifique à  la limite supérieure de température pour le surfaçage et 
la rectification cylindriqu e des aciers au carbone et aciers alliés. 
Tirée de Malkin et Guo (2007, p.766) 
3.2.3 Modèl e d'épaisseur d e copeau 
Le modèl e d'épaisseu r d e copea u es t utilis é afi n d e décrir e l'enlèvemen t d e matièr e 
maximale e n fonctio n de s paramètre s d e coup e (vitess e d e coupe , vitess e d'avance , 
profondeur d e passe et diamètre équivalent). C e modèle provient directement de l'analyse d u 
trajet d'u n grai n dan s l a zon e d e contact . L a déformatio n d e l a meul e n'es t pa s pris e e n 
compte e t l e traje t es t suppos é parfaitemen t circulaire . E n connaissan t cett e épaisseu r d e 
copeau idéa l (san s écrasage d e matière), Chuang et  al.  (2003) montren t qu'i l es t possible d e 
développer des modèles par éléments finis.  D e plus, puisque l'épaisseur d e copeau maximale 
est fonction de s paramètres d'entrée, i l peut être utilisé pour exprimer des quantités observées 
en fonction d'un e épaisseu r de copeau donné . Cec i a  notamment ét é démontré par Badger et 
al. (2000 ) e t Malki n (2007) . L a Figur e 3. 8 montr e un e représentatio n d e l'épaisseu r d e 
copeau idéal : 
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Figure 3.8 (a) Schématisation d u meulage de surface, (b) 
Schématisation de l'épaisseur de copeau idéal . 
Tirée de Chuang, Jahanmir et al. (2003, p. 1725) 
où a = profondeur d e passe, Vw = vitesse de travaifVs =  vitesse de coupe, dw = diamètre de 
la meule . Dans  l a littérature , l'équatio n d e l'épaisseu r maximal e d e copea u es t écrit e sou s 
plusieurs formes. Cependant , i l est généralement entendu que hmax est fonction d e C (densité 
de grains) , q  (rati o d e vitesse) , Ue  (profondeu r d e passe ) e t de  (diamètre équivalent) . L a 
formule es t de la forme suivante : 
h =€• 
max 
el X  \ 
v^y 
(3.4) 
où C est l a moyenne statistiqu e de s arêtes coupantes de la meule dans la zone de travail e t q 
est donnée par ;  ^. L a méthode empirique es t employée afin d e déterminer le s coefficient s 
et la constante C de l'équation . 
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3.2.4 Modèle de fini de surface 
Tonshoff e ? al. (1992 ) ont  montr é qu e plusieurs modèle s empirique s on t été réalisés dan s le 
passé afi n d e prédire l e fini  d e surfac e d'un e pièce . Hecke r e t Lian g (2003 ) on t établ i qu'i l 
était possibl e d e prévoir l e fini  de surfac e d'un e pièc e meulé e e n s'appuyan t su r u n modèl e 
probabiliste de l'épaisseur d e copeau. C e modèle a l'avantage d e minimiser l e nombre requis 
d'expériences. Leu r approch e es t d e défini r l'épaisseu r d e copea u pa r l a fonctio n d e 
probabilité d e Rayleig h propos é pa r Youni s (1984) . Lorsqu e l'épaisseu r d e copea u 
équivalent es t inférieur e à  une épaisseu r critique , i l n' y a  pas d e formatio n d e copeau . L a 
Figure 3. 9 illustr e l a form e d e l a fonctio n d e Rayleigh . E n abscisse , «  hcr » représent e 
l'épaisseur critiqu e pour qu'i l y ait formation d e copeau. La proportion de cette zone (0 à hcr) 
représente l a proportio n d e grai n qu i a  écras é l a matièr e e t no n form é d e copeaux . L e 
développement es t réalis é d e manièr e analytiqu e e t u n seu l facteu r doi t êtr e calcul é d e 
manière empirique . C e facteu r empiriqu e décri t l a parti e no n modélisé e d e leu r 
développement tel  qu e l a présenc e d e grain s imparfaits . L a figur e d e droit e illustr e le s 
résultats mesurés par rapport aux prédictions du modèle. 
0.S 1 
hcr 
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Figure 3.9 Distribution de Rayleigh des 
épaisseurs de copeau. 
Tirée de Hecker et Liang (2003, p.756) 
Figure 3.10 Modèle de fini de surface. 
Tirée de Hecker et Liang (2003, p.758) 
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3.2.5 Modèl e de force et de puissance 
La prédiction d e l a force e t de l a puissance d e meulage es t un atout majeu r pou r l e contrôle, 
le «  monitoring »  et l'optimisation d u procédé d e meulage. A u point d e vue du contrôle, s'i l 
est possibl e d e construir e u n modèl e qu i prédi t l a forc e e t l a puissanc e e n fonctio n de s 
paramètres d'entrées , i l ser a possibl e d e contrôle r l e taux d'enlèvemen t matièr e d e manièr e 
automatisée. Le s modèle s d e forc e e t d e puissanc e son t dérivé s d u modèl e d'épaisseu r d e 
copeau équivalent . Le s variable s dépendante s son t don c le s même s qu e pou r ce s modèles . 
Tonshoff et  al.  (1992 ) on t obten u un e formulatio n général e e n dérivan t plusieur s d e ce s 
modèles, sa formule généralisé e est : 
F =c  -c  •-  -a'^-d"^  (3.5 ) 
ou q = -^ 
V 
, vitesse  delameule 
ralio de vitesse = 
w V vitesse de la pièce à meuler 
Thomessen et  al.  (1994) , Alauddin et  al.  (2007 ) e t Li u et  al.  (2008 ) s e son t basé s su r cett e 
formulation général e pou r décrir e ave c succè s l a forc e d e meulag e pou r troi s application s 
différentes. Il s on t employ é un e approch e empiriqu e pa r régressio n afi n d'obteni r leur s 
équations. Thomesse n et  al. (1994) ont utilisé cette méthode pour développer un système de 
contrôle d'enlèvemen t d e matièr e pou r l a réparatio n de s fissure s su r de s structure s sous -
marines. L a régressio n à  variables multipl e a  permis à  Li u et  al.  (2008 ) d e détermine r le s 
forces d'un e opératio n d'ébauch e afi n d e choisi r le s paramètre s d e coup e e t d e réalise r l a 
conception de s dispositif s d e serrage . Contrairemen t au x autre s techniques d e modélisation , 
l'utilisation d e la méthode empirique a  l'avantage d e permettre l a mise su r pied d'un modèl e 
rapidement. L e désavantage est relié au nombre élevé d'expérimentations nécessaire s afin de 
développer le s équation s e t d e s'assure r d e l a qualit é d e l a régression . Afi n d e pallie r ce t 
inconvénient, Alauddi n et  al.  (2007 ) démontren t qu'i l es t possibl e d e réduir e l e nombr e 
d'expérimentations nécessaire  à  la régression en utilisant un e analyse dimensiormelle avec  la 
Méthodologie par  réponse  de  surface  (RSM) . Dan s le s troi s cas , i l es t démontr é qu e l a 
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méthode empiriqu e es t un e solutio n rapid e e t viabl e afi n d e détermine r le s paramètre s d u 
procédé. 
Les modèle s s e basant su r l a formule général e n e son t cependan t pa s parfaits . Ce s dernier s 
négligent plusieur s aspect s physique s d u procédé . Entr e autres , il s supposen t qu e tou s le s 
grains e n contact dan s l a zone de travail son t impliqués dan s l a formation d e copeau. Il s ne 
tierment pa s compt e d e l a déformatio n dan s l a zon e d e travail , c e qu i peu t augmente r 
considérablement l e nombre d'arête s d e coupe e n contac t ave c l a surface . Ce s observations 
ont ét é réalisée s pa r Hecke r et  al.  (2007) . C e dernie r propos e d e réutilise r l'approch e d e 
distribution statistiqu e de s épaisseur s d e copea u pou r calcule r le s force s e t le s puissance s 
nécessaires à  l'enlèvement d e matière. L a longueur d e contact (le ) et l a densité d'arrêté s de 
coupe (Cd) dans la zone de meulage dépendent des effets dynamique s gouverné s par la force 
développée entr e l a meule e t l a surface d e travail. Ce s deux paramètres dépenden t auss i d e 
l'épaisseur d e copeau. C'es t cett e interdépendance qui rend le problème complexe. L'auteu r 
utilise l e théorème centra l limit e pou r simplifie r l'identificatio n d e ces valeurs . L e concep t 
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Figure 3.11 Schéma-bloc du modèle de force. 
Tirée de Hecker, Liang et al. (2007, p.452) 
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Leurs démarches permettent de réaliser un modèle de force et de puissance en plus de valider 
que l a distribution statistiqu e d e Rayleigh es t adéquate afi n d e spécifier l a probabilité des 
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Figure 3.12 Calibration e t validation du Figur e 3.13 Calibratio n et validation du 
modèle de meulage de surface. modèl e de meulage cylindrique . 
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Figure 3.14 Distribution des épaisseurs de copeau. 
Tirée de Hecker, Liang et al. (2007, p.457) 
3.2.6 Modèl e de taux d'enlèvement d e matière 
Vers le milieu des années soixante-dix , Hah n et Lindsay (1971 ) ont développ é u n modèle de 
taux d'enlèvemen t matière . À  l'origine l e modèle étai t bas é seulemen t su r l a force normal e 
de meulage: 
Z = A^.{F„-Fj (3.6 ) 
où Z  est le taux d'enlèvemen t d e matière pa r unit é d e temps. L e coefficient de 
proportionnalité A ,^ , (Méta l Removal Parameter ) représente le paramètre du MRR. F^^  es t la 
force normal e d e meulage e t /^ , g constitu e l a force normal e minimale à  appliquer pou r qu'i l 
ait formatio n d e copeaux . C e modèle es t d'usag e limité , ca r s i l a vitesse d e coupe varie , l e 
coefficient d e proportionnalité aussi . 
Une autr e équatio n fu t auss i utilisé e pa r plusieur s auteur s pou r défini r l a relatio n entr e l e 
MRR et la force normale . I l s'agit de l'équation d e Preston : 
Z =  K^-F„-V (3.7 ) 
Sous cett e forme , i l a  été démontr é pa r Brow n (1990 ) qu e l e MR R peu t êtr e modélis é san s 
avoir besoin de connaître l e coefficient d e friction e t l'énergie spécifique . L e coefficient K 
doit cependant être trouvé empiriquement . 
Par l a suite , i l a  été proposé pa r Ludwic k et  al.  (1994) de combiner ce s deux équation s afi n 
d'obtenir l'équatio n d e d'Hahn e t Lindsay modifiée : 
Z^K^{F,-F.JV^. (3.8 ) 
où Z= MRR , Taux d'enlèvement d e matière [mm^/s] 
FN =  Force normale appliquée pas la meule [N ] 
FTH= Forc e normale minimale pour qu'il y ait enlèvement de matière [N ] 
Kp = Constante du MRR 
V= Vitesse relative de la meule (en avalant ou en opposition) 
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Les coefficient s K p et Ft h doivent êtr e trouvés pa r expérimentations . L a variabl e Ft h (Force 
threshold) représent e l a forc e normal e minimal e qu'i l fau t applique r pou r qu'i l y  ai t 
formation d e copeau. 
La vitess e relativ e a u poin t d e contac t es t différent e s i l a meule avanc e e n tournan t dan s l e 
sens horaire ou anti-horaire : 
Figure 3.15 Technique de coupe (a) en avalant 
(b) en opposition. 
V =V 
en avalant avance 
D. meule û), meule 
V .  =V  + 





Ludwick a  démontré qu e cett e combinaiso n d e l'équatio n d e Presto n e t d'Hah n e t Lindsa y 
permet d e modélise r l e MR R pou r d e courte s période s d e meulag e e n plongée . C e typ e 
d'opération d e meulage es t normalement effectu é su r des pièces cylindriques o ù la meule se 
déplace radialement . Aprè s quelque s seconde s l e MR R commenc e a  diverg é d e l a 
simulation. Cett e variation est expliquée par le changement du niveau de coupe de la meule. 
Il est possible d'identifier c e que représente l e coefficient Kp , en remplaçant le s variables par 





Ensuite, e n négligean t l a forc e minimal e pou r qu'i l y  ai t enlèvemen t d e matière , o n peu t 





Une analys e dimensionnell e perme t d'identifie r qu e l a constant e K p es t effectivemen t 
fonction d e l'énergie spécifiqu e e t du coefficient d e friction : 
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On peu t ains i pose r l'hypothès e qu e l a constant e K  dépen d d e l'énergi e spécifiqu e e t d u 
coefficient d e friction . Cel a impliqu e qu e l a constant e es t seulemen t valabl e lorsqu e l e 
coefficient d e frictio n e t l'énergi e spécifiqu e es t constan t pou r un e séri e d e paramètre s d e 
meulage données . S i l'énergi e spécifiqu e e t l e coefficien t d e frictio n varie , pa r exempl e 
lorsque l a meule s'use, i l faut alors retrouver expérimentalement u n nouveau Kp pour pouvoir 
utiliser le modèle et faire de nouvelle prédiction. 
Par l a suite , l e MR R peu t auss i êtr e modélis é e n utilisan t un e mesur e d e l a puissanc e d e 
meulage. Kurfes s et  al.  (1988 ) e t Whitney et  al. (1990 ) on t utilis é l'équatio n suivant e pou r 
prédire le MRR pour une application de meulage d'un cordon de soudure robotisée: 
MRR = K^P-K, (3.15) 
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où P est le produit de la force tangentielle de meulage par la vitesse de rotation de la meule et 
par le rayon de l'outil. Cett e équation tient compte des dimensions de la meule, mais la force 
tangentielle doi t être mesurée. 
En conclusion , l a modélisatio n d u procéd é d e meulag e es t utilisé e dan s l a littératur e pou r 
effectuer, entr e autres , un e prédictio n :  de l a températur e à  l a zon e d e contact , d u fini  d e 
surface, de s force s d e meulage , de l a puissance o u du tau x d'enlèvemen t d e matière . Étan t 
donné l a complexité d u procédé, l a méthode empiriqu e basée su r des principes physiques es t 
grandement utilisée  dan s l'industrie . Cec i a  notamment ét é démontr é pa r Brinksmeie r et  al. 
(2006). L a raiso n principal e es t qu'ell e perme t d e défini r rapidemen t l a relatio n entr e le s 
paramètres d'entrée s e t de sorties . C e chapitre consacr é à  la revue de littérature a  permis de 
faire u n survol des différentes approche s de modélisation du procédé d e meulage. 1 1 a été vu 
que de nombreuses méthodes existen t e t que chacune a  son utilité . L'approch e cinématique , 
géométrique s'intéress e à  la prédiction du profil génér é par la meule. L'analys e pa r éléments 
finis ains i qu e l'analys e moléculair e son t utilisée s pou r approfondi r le s comportement s 
microscopiques d u procédé. Le s modèles thermiques e t énergétiques permetten t quan t à  eux 
d'éviter le s défauts de surface causé s par des surchauffes d e la zone de contact. 
Finalement, l e modèl e d e tau x d'enlèvemen t d e matièr e perme t d e prédir e l e volum e d e 
matière enlev é par l a meule e n fonction de s paramètres d u procédé. Cett e méthode s'avèr e 
la plu s approprié e pou r résoudr e l a problématiqu e d'Hydro-Québec . Pou r de s raison s qu i 
seront expliquées plus en détail au prochain chapitre , i l s'avère qu e le contrôle ne pourra être 
réalisé à  partir de la rétroaction d e la force normale . L'impossibilit é d'utilise r u n capteur d e 
force mèn e à  l a nécessit é d e change r l'approch e d e contrôl e forc e e n un e approch e d e 
puissance. Ainsi , en utilisant une rétroaction de la puissance de meulage, le capteur de forc e 
pourra êtr e retir é d u système . Cec i résou t l e problème d e mesure d e forc e sou s l'eau , mai s 
génère un e autr e difficult é :  aucune de s équation s basée s su r l a puissanc e présent e dan s l a 
littérature n' a ét é utilisée  pou r une application o ù l e diamètre d e la meule vari e grandement . 
De plus , aucun e n'es t basé e su r un e mesur e d e puissanc e calculé e à  parti r d'u n couran t 
électrique. Dan s tou s le s cas , un e mesur e d e force , soi t normal e o u tangentiell e es t 
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employée. Pa r conséquent, au chapitre suivant , de nouvelles équations seron t proposées pour 
tenter d e prédire l e MRR e n fonction d e la puissance util e e t de l a vitesse d e coupe qu i tient 
compte des dimensions de l'outil. Cett e puissance ser a calculée, non pas avec une mesure de 
la forc e tangentielle , mai s plutô t grâc e à  un e modélisatio n de s moteur s e t de s perte s d e 
traînées (section 4.4). 
CHAPITRE 4 
MODÉLISATION D U PROCÉDÉ DU MEULAG E 
4.1 Modélisatio n d u MRR , d u tau x d'usur e e t d e l a forc e normal e lor s d u 
meulage 
Cette sectio n présent e toute s le s équations qu i seron t testée s à  l'aide d'essai s expérimentau x 
afin de prédire le taux d'enlèvement d e matière, le taux d'usure d e la meule ainsi que la force 
normale e t la puissance d e meulage. Le s équations de MRR basé su r la puissance e t la forc e 
de meulage sont d'abord présentées . Duran t le s essais, le taux d'usure d e la meule sera aussi 
mesuré pour tenter de prévoir l'évolutio n d u diamètre de la meule durant l e meulage. Pou r y 
parvenir, de s équations similaire s à  ceux des équations d u MRR son t énoncées . Finalement , 
une relation entre l a force normal e et la puissance de meulage sera aussi testée pour observe r 
si ces 2 variables sont directement reliées. 
Les plan s initiau x d e l'IRE Q étaien t d e contrôle r l e robo t e n utilisan t un e rétroactio n d e l a 
force normal e de meulage. Cependant , lor s d'essais préliminaire s sou s l'eau, des capteurs de 
forces on t été testés et il a été constaté qu'ils possédaient de graves problèmes d'étanchéité e t 
de fiabilit é a u niveau d e l a mesure (dérive) . Le s problèmes d'étanchéit é étan t survenus  lor s 
de tests réalisés à  seulement quelque s centimètres sou s l'eau , i l étai t clai r qu e cet instrumen t 
de mesur e n e pourrai t résiste r à  des condition s réelle s e n chantie r à  plus d e 3 0 mètre s sou s 
l'eau. Puisqu'i l n'exist e pas d'alternative viabl e disponible sur le marché, le capteur de forc e 
a été retiré complètemen t d u système. Pa r conséquent , l a stratégie de contrôle a  été changé e 
pour plutô t utilise r l a rétroactio n d e l a puissanc e d e meulage . U n systèm e d e cellul e d e 
charges submersibl e ser a tou t d e même employ é afi n d e mesure r l a force normal e moyenn e 
de meulage . D e cett e manière , i l ser a possibl e d e compare r e t d e justifier quell e variabl e 
permet l a modélisation l a plus précise du MRR. S'i l es t conclu qu e le contrôle en puissance 
permet d'auss i bon s résultat s qu e l e contrôl e e n force , l a meuleus e ser a exclusivemen t 
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contrôlée en puissance. S i ce n'est pas le cas, la fabrication su r mesure d'un capteu r de forc e 
submersible ser a considérée. 
En c e qu i a  trai t à  l a mesur e d e puissance , l e contrôleu r d e l a meuleus e d u robo t es t u n 
modèle Elm o Tuba 20/230 . C e contrôleur permet , entr e autres , de contrôle r le s moteurs e n 
courant crête-crêt e (pea k t o peak) . Pou r effectue r l e contrôl e e n puissance , i l fau t don c 
trouver un e relatio n entr e l e courant crête-crêt e d u moteur e t l a puissance mécaniqu e util e à 
la sortie de la meuleuse. Afi n d'obteni r cett e relation, un deuxième banc d'essai a  été utilisé. 
Il s'agi t d'u n ban c d'essa i dynamométrique . L a démarch e employé e pou r caractérise r le s 
moteurs se trouve au chapitre 4.4. 
4.1.1 MR R basé sur la puissance de meulage 
Tel qu'énonc é pa r Tonshof f et  al.  (1992) , un e de s formulation s typiqu e de s modèle s 
empirique es t d e combiner u n produi t d e toutes le s variables influente s d u procédé dan s une 
même équatio n e t de trouver le s exposants associé s à  chacune de s variables pa r l a méthod e 
des moindre s carrés . Le s variable s d u procéd é qu i influencen t l e MR R e n contrôl e d e 
puissance son t l'avance , l a vitess e d e rotatio n d e l a meule , l a puissanc e d e meulag e e t l e 
diamètre d e l a meule . Le s essai s seron t tou s effectué s à  vitess e d'avanc e constante . 




{py-iDr (4.1 ) 
où c  es t un e constant e e t le s paramètre s y ,^ , /?2, Pi sont le s paramètre s à  déterminer . L a 
deuxième équatio n testé e ser a une variatio n d e (3.15 ) utilisan t l a puissanc e relativ e e t l a 
vitesse de coupe : 
MRR = K,P^+K,V +  K, (4.2 ) 
où, contrairement à  l'équation (3.15) , P„ n'est pa s un produit d e la force tangentiell e e t de la 
vitesse d e coupe , mais plutôt u n calcu l d e puissance util e d e meulage . E n ajoutan t l e terme 
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de l a vitesse d e coupe à  cette équation, cel a à  pour effe t d e considérer l'effe t d u diamètre d e 
la meule sur le MRR. 
Finalement, l'équatio n linéair e précédent e ser a auss i testée a u deuxième degr é pour évalue r 
si cela permet d'obtenir un e meilleur adéquation des résultats à la surface modélisée . 
MRR = K,+ K,W  + K,P^ + K,P; +  K,Py +  K^W' (4-3 ) 
4.1.2 MR R basé sur la force normal e de meulage 
Malgré que le robot ne soi t pas équipé d'un capteu r de force, une table de cellules de charge 
sera tout de même employée durant les expérimentations pour obtenir une mesure de la forc e 
normale d e meulage . L'objecti f es t d e vérifie r s i l a variabl e d e forc e normal e perme t un e 
prédiction plus précise du MRR comparativement à  la puissance relativ e calculée . Bie n que 
les essai s soien t réalisé s e n contrôl e d e puissance , i l ser a possibl e d'observe r s'i l serai t 
souhaitable d'acquéri r u n capteur submersible et contrôler le procédé en force. Pou r arriver à 
cette comparaison , l e term e d e puissanc e de s équation s (4.1 ) à  (4.3 ) ser a remplac é pa r l a 
force de meulage; 
MRR = C • 
^60^^^' 
•{Fj'--{Dr (4.4 ) 
, 2; r , 
MRR = K,F,+K,V +  K, (4.5 ) 
MRR ^K,+ K,N  +  K,F, +  K.F,' +  K,F,N +  .^.V" (4.6 ) 
Finalement, l'équation (3.8 ) d'Hahn e t Lindsay modifiée pourr a aussi être évaluée. 
4.1.3 Prédictio n du taux d'usure de la meule 
En plus d u taux d'enlèvemen t d e matière, i l ser a tenté d e trouver un e relation permettan t d e 
prédire le taux d'usure d e la meule. Le s mêmes équations que (4.1) à (4.6) seront employée s 
afin d e modélise r c e phénomène . E n plu s d e ce s équations , de s polynomiale s d e troisièm e 
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ordre seron t utilisée s e t le s différent s coefficient s seron t calculés . I l ser a démont é qu e ce s 







WRR^K,P^ +  K,V +  K, 
WRR = K,+  K,y  +  K^V^ +  K,?^^  +  K^?y +  K,Y^ 
WRR = K,+  K,W  +  K,?^  +  K,Pj  +  K.P^  +  KX  +  KyP/ +•. • 
ir3p;v+^,p„v^+^,oV^ 





WRR^K,F^+K,V +  K, 
WRR = K,+K,Y +  K,F^+K,F^' +  K.F^Y +  K,\'  +K,F^'  +. 









4.1.4 Relation s entre la force normale et la puissance de meulage 
Facultativement, i l ser a test é s i l a relatio n entr e l a puissanc e util e d e meulag e e t l a forc e 
normale d e meulag e es t directemen t dépendante . Pou r c e faire , o n utilisera  l a form e 
polynomiale de degré I  et 2 suivante : 
F,^K,P,+K,V +  K, 
F,=K,+ K,V  +  K,?  ^+  K,?:  +  ^3P„ V + KX 
(4.15) 
(4.16) 
La vitesse de coupe y est utilisée pour tenir compte de la vitesse de rotation de la meule ains i 
que ses dimensions. 
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4.2 Régression s à  variables multiple s 
Cette sectio n présent e l a démarch e employé e pou r identifie r le s coefficient s inconnu s de s 
équations proposées . À  titre  d'exemple , l'équatio n (4.1 ) doi t d'abor d êtr e transformée sou s 
une forme adimensionnell e pour ensuite être linéarisée sous une forme logarithmique . 
MRR^ = C 
^eOco ^'' 
r r 2n 
H •(p.T'iDT  (4-iv ) 
Les variables sans dimension peuvent être obtenues en divisant les variables mesurées par les 
valeurs qui permettent d'obtenir l e MRR maximal. 
"-^m m  um  m 
Cr est le coefficient relati f de la constante C  qu i permet de calculer MRR. 
'^ay TiP  Y'-iD  r 
2 ^ " ' I  V  ""' / V  m ; ( 4 . 1 9 ) Cr=C-
MRR„, 
L'équation (4.17 ) est finalement linéarisé e en utilisant la transformée logarithmiqu e : 
\n(MRR^)=\n{C,)+/3, . J ^ ] +  /î, Tn(P„ J+ /?, Tn(D j (4.20 ) 
En meulage, s'i l y  a/7 facteurs influençan t l e taux d'enlèvement d e matière, les observation s 
vont êtr e y^,y2,...,  y„  e n fonction d e x„i,x„2,---,x„pO Ù n  es t l e nombre d'expériences . S i l a 
relation entr e _y „ et x^^es t linéaire, une méthode de régression à  variables multiple s peut êtr e 
employée pour construire un modèle empirique. Un e régression à variables multiples peut se 
réaliser de la façon suivant e : 
r =  X  / ? +  f  ( 4 2 n 
43 





^ 2 0 ^ 2 1 
^ n O -^, , 1 
















1 X, , 
1 .. . 
1 X,„ 
ir 
. . X 2p 
• • x„ 
où y ^ représent e l a matric e d e coefficient s à  détermine r e t s  es t l a matric e d'erreu r 
{p+]) (" '^i ) 
(résidus) entr e les valeurs modélisées et les valeurs mesurées : 
s = Y-Y (4.22) 
La méthode des moindres carrées est utilisée afin d'estime r le s coefficients fi : 
Y^ XPoù p^{xxy X7 (4.23) 
Pour chaqu e y,  i l es t possibl e d e calcule r l e coefficien t d e déterminatio n R^ . Plu s R ^ se 






4.3 Processus de modélisation 
Le diagramm e d e l a Figur e 4. 1 illustr e l e processu s employ é pou r bâti r le s modèle s d u 
procédé de meulage : 
[Mesure du diamètre^ 
l^  d e la meule J 
Z' Mesur e de l a puissance " ^ 
électrique à  vide ( à 1  mm de 
V^ l a surface) ^ 
Mesure de la surface initiale ' 
(Encodeur-palpeur) 
/^Sélection des paramètre s \ 
(Courant meuleuse , 
vitesse d'avance, Rp m 
meuleuse, Nb de passe ) / 
Autres facteurs (Matéria u à ^ 





procédé (courant , 
vitesse, force) 
vers fichier.ma t 
Test de meulag e 
Mesure de la 
surface final e 
Calcul de l a puissance util e 
de meulage, de la vitesse 
de coupe, du taux 
d'enlèvement de matière, 
du taux d'usure de la 
meule, du coefficient de 
friction, de l'énergie 
spécifique 
Traitement de s 
données 
Base de donnée s Validation de s 
modèles 
Modèle de taux 
d'enlèvement de 
matière (MRR ) 
Modèle du taux 




Figure 4.1 Diagramme de la procédure des expérimentations e t de la 
construction des modèles. 
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Tout d'abord, de s essais préliminaires ont été faits afin de déterminer le s limites du procédé 
du robot-meuleur . 
Tableau 4.1 Variables et limite du procédé 
Vitesse d'avanc e 
Diamètre de meules 
Vitesse de coupe 
Puissance mécaniqu e 
maximale 
Moteur Kollmorgen Moteur IREQ submersibl e 
50 mm/s à 150 mm/s 
4 à 8 pouces 
15 à 3 5 m/s 
2800W(^16A/4300Rpm 3500W @ 20A/2800 Rp m 
Initialement, u n pla n d'expérienc e bas é su r l a méthod e d e Taguch i utilisan t de s table s 
orthogonales a  été employé. Cett e méthode permet de réduire l e nombre d'expérimentation s 
afin d'optimise r u n procédé . I l a  été constat é qu e l'approch e n e fonctionnai t pa s pour bâti r 
un modèl e détaill é e t comple t d u procédé meulage . L a méthod e d e Taguch i es t davantag e 
utile pou r observe r l e nivea u d'influenc e de s variable s su r u n phénomèn e e t ains i cerne r c e 
qui peu t êtr e amélior é pou r optimise r o u minimiser u n objecti f D e plus, seule s de s meule s 
de huit et six pouces étaient disponibles . I l a fallu meule r suffisammen t pou r user les meules 
et teste r de s diamètre s intermédiaire s ains i qu e l e diamètr e minimum . Pa r conséquent , u n 
plan factorie l comple t a  ét é réalisé . Le s variable s suivante s seron t employée s :  une vitess e 
d'avance, u n ratio de transmission, un courant à  la meuleuse, trois vitesses de rotation et cinq 
diamètres d e meule , pou r u n tota l d e 1 5 expérimentations pa r milieu . Voic i le s paramètre s 
du plan d'expérience e t leurs niveaux : 
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Tableau 4.2 Plan d'expérienc e 
Paramètres 
Avance (mm/s ) 
Ratio de l'étage d e transmission 
Courant crête-crête (A) au moteur 
Diamètres (pouces ) 
Vitesse d e rotatio n d e l a meul e e t 
















5 6 7 8 













Chaque combinaiso n d e paramètres fu t testée . D e nombreux test s supplémentaires , e n plus 
des 1 5 expérimentation s prévues , on t ét é exécuté s afi n d e réduir e l e diamètr e de s meules . 
Chacun d e ce s test s a  suiv i l e parcour s encadr é pa r l e rectangl e ombrag é d u diagramm e 
illustré précédemmen t (Figur e 4.1) . Le s variable s enregistrée s lor s d u procéd é son t :  l a 
vitesse d e l a meuleuse , l e couran t crête-crêt e demand é e t mesuré , l e couran t pou r fair e 
tourner l a meule à  vide e t l a force normal e d e meulage. E n plus de s nuages d e points d e l a 
surface, l e diamètr e es t mesur é avan t e t aprè s chaqu e test . U n programm e a  été cod é dan s 
MATLAB afin d'automatiser l e traitement des résultats. L e taux d'enlèvement d e matière est 
calculé selo n la méthode présentée à  la section 5.4. 1 e t le temps de meulage es t calculé ave c 
la mesure d e la longueur de la passe ains i que la vitesse d'avance . Le s mesures du diamètr e 
permettent d e mesure r l e tau x d'usur e d e l a meule . L e G-Rati o peu t ensuit e êtr e calculé . 
Celui-ci représente l e ratio entre le MRR et le taux d'usure d e la meule. Plu s un G-Ratio es t 
élevé, plus l a meule es t efficace . Un e foi s le s expérimentations terminées , le s données son t 
traitées. L e systèm e d e cellul e d e charg e mesur e l a forc e normal e d e meulag e duran t le s 
expérimentations. Tou s le s test s on t ét é effectué s e n contrôlan t l e couran t crête-crêt e d u 
moteur d e l a meuleuse . Le s donnée s enregistrée s d e ces courant s son t ensuit e converti s e n 
puissance mécanique . L a sectio n 4. 4 présent e l a méthod e employé e afi n d e converti r ce s 
signaux de courant en puissance. 
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Suite aux trahements des données, les résultats son t enregistrés dans la base de données. Pa r 
la suite , de s modèle s d e tau x d'enlèvemen t d e matièr e e t d e taux d'usur e d e l a meul e son t 
générés. E n fonctio n d e ce s modèles , l e programm e perme t à  l'utilisateu r d'optimise r l a 
planification d e la tâche (voir section 6.6) . 
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4.4 Présentation des moteurs 
Deux moteurs ont été utilisés pour effectuer le s essais de meulage. L e premier es t un moteur 
Kollmorgen AKM53 P qu i a  ét é utilis é pou r le s essai s à  sec . L e secon d es t u n moteu r 
submersible conç u par Hydro-Québec . Développ é pa r l'équip e Scomp i d e l'IREQ , celui-c i 
est constitué d'u n ensembl e rotor-stato r d e la compagnie BaySideMotio n (FrameLes s Moto r 
séries) monté dans un châssis étanche. Ce s deux moteurs sont des moteurs à  courant contin u 
sans balai  e t son t commandé s pa r u n contrôleu r Elm o Tub a 20/230 . Typiquement , le s 
fabricants d e moteur s électrique s recommanden t le s régimes e t le s couple s maximau x pou r 
des charge s intermittente s e t continues . Ce s recommandation s permetten t d e garanti r un e 
durée d e vie normale du moteur . L e graphique ci-dessous illustr e le s limites type du coupl e 





Service en continu 
Service intermitten t 
T, / 
(!)f (Orna x 
Vitesse de rotation 
Figure 4.2 Couple moteur en service. 
Adaptée de (Danaher Motion 2010) 
où, Tps : Couple de décrochage maximal 
Tes : Couple de décrochage en continu 
Ter : Couple de fonctionnemen t 
ùJr '• Vitesse de rotation de fonctionnement e t œ^sx '• Vitesse de rotation maximale 
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Le procéd é d e meulag e exerc e un e charg e e n contin u su r l e moteur . Pou r évite r tout e 
surchauffe o u démagnétisatio n de s aimants , i l es t recommand é d e reste r dan s le s plages  d e 
service, illustrée s e n gri s pâle . L a limit e supérieur e d u coupl e e n contin u es t d e pent e 
négative, ca r le s frottement s visqueu x provenan t de s roulement s d u moteu r provoquen t un e 
augmentation d e l a température . Le s courant s continu s maximau x sélectionné s e t le s 
spécifications de s deux moteurs se trouvent dans le Tableau 4.3. 
Tableau 4.3 Spécifications de s moteurs 
Paramètres 
Courant en continu maximal 
Constante de tension 
Constante de couple Kj. 
Couple au blocage (Peak stall torque) 
Couple au blocage en continu 
(Continuous stal l torque) 
Inertie 
Vitesse de rotation max 
(Tension bus = 260V) 
Kollmorgen AKM53 P 
16A 
15,625 V/kRPM 
0,6 Nm/ Aj^^s 
22,2 Nm 
l l ,4Nm 
9,12 kg cm^ 
4300 Rpm 






4,66 kg cm^ 
3000 Rpm 
Le couple des moteurs DC est estimé par l'équation suivant e 
T,„=Kr-h (4.25) 
où, Tm : Couple moteur et la : Courant à l'armature 
La constant e d e couple  es t un e valeu r normalemen t fourni e pa r l e fournisseu r d u moteu r e t 
permet d e donne r un e idé e d u coupl e à  l'arbr e moteur . E n réalité , l a relatio n n'es t pa s 
parfaitement linéair e e t l a constant e perme t d'obteni r u n aperç u d u couple  ave c enviro n ± 
10% d'erreur. Cett e erreu r n'es t pa s négligeabl e lorsqu e l e procédé doi t êtr e modélisé ave c 
précision. Pa r conséquent , le s moteurs ont été testés su r des bancs dynamométriques afi n d e 
cormaître l a relatio n exact e entr e l e couran t envoy é e t l a vitess e d e rotation demandée . D e 
plus, l'assemblag e d u robot-meuleur contien t u n étag e d e transmission pa r courroi e crantée . 
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Cet étage de transmission es t utilisé afin d'évite r u n bris coûteux d u moteur e n cas d'impac t 
ou de surcharge . L a courroi e agi t comm e u n fusible mécanique . Ce t étag e d e transmissio n 
amène de s perte s supplémentaire s e t l a puissanc e mécaniqu e à  l a meul e n e peu t pa s êtr e 
connue san s effectuer de s essai s à  vide. Le s deux prochaines section s présenten t ce s étape s 
de modélisation de puissance à l'arbre moteur et de puissance à vide. 
4.4.1 Modélisatio n d e la puissance à l'arbre moteu r 
Tout d'abord , le s deux moteurs on t été testés su r un banc dynamométrique. C e banc perme t 
de mesurer l e couple du moteur en fonction de s régimes et des courants utilisés. L e système 
est basé su r le principe de freinage pa r hystérésis. L'avantag e principa l es t que le couple es t 
généré san s contact . Pou r engendre r un e résistance , u n couran t es t envoy é a u bobinage d u 
frein e n fonctio n d u couple  demandé , c e qu i cré e u n cham p magnétiqu e e t un e résistanc e 
mécanique. 
Figure 4.3 Banc essai dynamométrique Magtro l 
HD-805-8N. 






—, FIELDCOI L 
Figure 4.4 Composantes du frein. 
Tirée de (Magtrol 2010) 
Les courbe s de s résultat s s e trouvent à  l'ANNEXE I I e t l'ANNEX E III . L a puissance de s 
moteurs D C augment e e n fonctio n d u couran t e t d e l a vitess e d e rotation . L a puissanc e 
maximale est donc atteinte au courant et à la vitesse maximale. L e moteur IREQ submersibl e 
ne peut normalement pa s être utilisé à  sec, car se s joints d'étanchéit é dispendieu x perdraien t 
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leurs attribut s mécanique s e n chauffant . D e plus , cett e meuleus e n'es t pa s équipé e d e 
système d e refroidissement , ca r l e contac t ave c l'ea u assur e normalemen t cett e tâche . Afi n 
de pouvoir teste r l a meul e su r l e banc dynamométrique , beaucou p d'énergi e a  été déployé e 
afin d e concevoir un système de refroidissement temporaire . C e système, illustré à la Figure-
A 1-2 de l'ANNEX E I , permet d e maintenir l a meule à  des températures d e fonctionnemen t 
acceptable e n régim e permanen t (sou s 65°C) . Un e équatio n polynomial e d e degr é 3  a  été 
utilisée pou r défini r l a relatio n entr e l a puissanc e mécanique , l e couran t e t l a vitess e d e 
rotation des moteurs : 
PmecmoieuXhc^Rpm) =  « , "  IJ  +  « 2 "  4^ +  « 3 "  RP^  '  ij +  « 4 '  ^P^^' '  Le + -
ûfj •  Rpm •  f^ +  a^ • f^ +  «7 • Rpm^ +  a^ •  Rpm^ +  a, •  Rpm +  «,0 
(4.26) 
Voici le s constantes des équations de chaque moteur. L e coefficient d e corrélation R es t de 
0,999 pour les 2 équations : 




































Ces équation s son t utilisée s pa r l e logicie l pou r détermine r l a puissanc e mécaniqu e d u 
moteur. Cett e puissanc e mécaniqu e es t ensuit e employé e dan s l'équatio n (4.26 ) pou r 
déterminer la puissance utile de meulage (présentée à la page 106) . 
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4.4.2 Modélisatio n d e l a puissanc e électriqu e à  vid e e n incluan t le s perte s d e 
trainées 
Afin d'obtenir la  puissance de meulage utile, il est nécessaire de connaître la puissance à vide 
des moteurs. E n d'autres termes , i l fau t identifie r l a puissance nécessair e pou r fair e tourne r 
la meul e à  se c o u sou s l'eau . Ce s puissances à  vide comprennen t l'énergi e pou r garder  la 
meule à  la vitesse désirée ainsi que toutes les pertes du système. Ce s pertes son t composée s 
de la  friction visqueus e de s roulements, des pertes de traînées dues  à  la  résistance d u milie u 
(eau ou air) ainsi que des pertes provenant de l'étage d e transmission. Dè s les premiers tests 
sous l'eau , i l a  été observé que des pertes considérables étaien t liée s à  la traînée des meules. 
Par exemple, il faut près de 3000W pour faire tourner à 190 0 RPM une meule cylindrique de 
8 pouces de diamètre e t d'une épaisseu r d'un pouce . Cec i représente pratiquement l'énergi e 
maximale qu e peu t fourni r l e moteur . E n soi , i l ne rest e pratiquemen t plu s d'énergi e pou r 
meuler. Afi n d e pallie r c e problèm e majeur , u n injecteu r d'ai r a  ét é conçu . Cett e pièc e 
mécanique encapsul e l a meule d'u n mélang e air-eau . Seul e une ouverture entr e l a meule e t 
la zon e d e travai l es t présente . Lor s d u meulage , d e l'ai r sou s pressio n es t inject é pa r u n 
réseau pneumatique connect é au boîtier. Le s bulles d'air permetten t d e réduire la  densité du 
liquide à l'intérieur d u boîtier et diminue radicalement les pertes de traînées. 
Meule 
Boîtier 
Injection d'ai r sou s pression 
/ 
Arbre d e transmissio n (autre s 
composantes non affichées ) 
II 
Figure 4.5 Vue en coupe de l'injecteur d'air , la meule 
et l'arbre de transmission. 
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La Figur e 4.6 illustre les puissances à  vide mesurée s sou s l'ea u avec  quatr e dimension s de 
meule différentes . Le s ligne s pointillée s représenten t le s point s san s injectio n d'ai r à 
différents diamètres . Le s lignes pleine s son t le s puissances obtenue s e n injectant d e l'air. 
Avec l'injecteur , le s pertes atteignen t u n maximum d e 1400 W à  50 0 rad/s pou r tou s les 
diamètres de meule testés, tandis que sans air, il est impossible d'atteindre plu s de 350 rad/s. 
De plus, les meules de plus grands diamètres nécessitent plus de puissance que les meules de 
diamètres inférieurs. Leu r surface de contact est supérieure ce qui crée des forces d e traînées 
plus importantes . Cett e séri e de mesures a  été réalisée avec  un rapport d e transmission de 
1.625 pour pouvoir tester les pertes à vitesse élevée. Le s valeurs des essais sont représentées 
par des points. De s courbes de tendance on t été tracées pou r chaqu e diamètr e à  partir des 
points expérimentaux . 




— 135mm avec air 
— 153mm avec air 
— 171mm avec air 
— 203mm avec air 
•- 135m m sans air 
— 153mm sans air 
- 171m m sans air 






Figure 4.6 Courbes de puissance à vide sous l'eau (avec et sans air), 
ratio : 1,625. 
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En négligean t le s perte s d e l a transmission , un e analys e dimensionnell e perme t d e pose r 
l'hypothèse qu e le s perte s d e traînées son t fonctio n d e l a masse volumiqu e d u milieu , d e l a 
vitesse angulaire du diamètre de la meule: 




V s  J 
•{mf = 
kg -m' _  J 
(4.27) 
(4.28) 
En utilisan t l'équatio n (4.27 ) e t de s outil s informatique s d e régression mathématique , i l es t 
possible d'identifie r le s coefficient s associé s au x variable s d e vitess e d e rotatio n e t d u 
diamètre d e l a meule. Ave c le s données qu i on t ét é mesurées , le s coefficients suivant s sont 
obtenus: 




















À l'aide d e l'air , on réduit l'exposan t d u diamètre d e 5  à 0,3502. Cec i signifi e qu e l'impac t 
de cett e variabl e es t pratiquemen t annulé . E n enlevan t complètemen t l e diamètr e d e 
l'équation, o n obtient un coefficient d e corrélation légèremen t inférieu r (0,95) . Bref , grâce à 
l'utilisation d e l'injecteur d'air , il est possible d'éliminer pratiquemen t l'effe t d u diamètre sur 
les pertes de traînée. Ce t effet pourrai t êtr e attribuable à  la réduction de la masse volumiqu e 
du milie u pa r l'injectio n d e bulle s d'ai r à  l a surfac e d e l a meule . Évidemment , l'injectio n 
d'air nécessit e l'utilisatio n d'u n compresseur  qu i consomme beaucoup d'énergie . D e plus, si 
l'on désir e injecte r d e l'ai r e n profondeur sou s l'eau , cec i nécessit e encor e plu s d e pressio n 
pneumatique. Malgr é tout , cet outil permet d'avoir un e puissance de meulage suffisant e pou r 
pouvoir meule r ave c une gamme d e diamètres intéressant e e t ainsi minimise r l e changemen t 
de meule. D e plus, les pertes son t s i importantes san s injection d'ai r qu e pratiquement tout e 
la puissance disponible du moteur est utilisée pour faire seulemen t tourner la meule. 
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Si pou r diverse s raisons , i l devien t impossibl e d'utihse r l'injecteu r d'air , troi s option s son t 
envisageables. L a premièr e optio n es t d e surdimensionne r l e moteu r pou r avoi r plu s d e 
puissance. Cependant , l e poid s d u robo t serai t augment é e t cel a nécessiterai t u n 
surdimensionnement d e toute s le s autre s composante s pou r assure r la  rigidité  d u système . 
Deuxièmement, s'i l s'avèr e impossibl e d'injecte r d e l'air , i l serai t possibl e d e change r d e 
type d e meul e o u encor e d e change r d e procéd é d'usinage . L e fraisag e pourrai t êtr e un e 
alternative intéressante s'i l es t démontré que le robot et sa structure sont assez rigides. 
Pour le s expérimentation s qu i seron t présentée s a u chapitr e 6 , l e rappor t d e transmissio n 
utilisé es t d e 1.125 . U n rati o plu s faibl e rédui t le s vitesse s d e coupe s maximales , mai s 
permet d'avoi r de s forces normales plus élevées. Le s puissances mesurées à vide en fonctio n 
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Figure 4.7 Courbes de puissance mécanique à vide sous l'eau, ratio :  1,125. 
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4.5 Conceptio n d'u n logicie l d e traitement s de s donnée s expérimentale s e t d e 
modélisation 
Un logiciel  programm é avec  MATLA B a  ét é réalis é afi n d e facilite r l e traitemen t de s 
données ains i qu e l a modélisation d u procédé . C e programme perme t d e créer un e bas e d e 
données à  parti r de s expérimentation s réalisée s su r l e ban c d'essai . I l a  ét é conç u sou s l a 
fonne d'une interface graphiqu e utilisateur (GUI). Voic i le GUI dont i l est sujet : 
' . i g r i n d i n g g u i JçUiçJ 
Gestion de s donnée s 
Evaluer toutes le s donnée s 
Charger Sauvegarder 
M e s s a g e -
Fermer ti r 
Ll 
Banque d e donnée s expérirrientale s 
Bivironnement Meut e \ * (m/s ) 
jSSSŒHT] 
Awance 
Afficher le s résultat s d e l'expérimen t 
L2 
v A f f i c h e r c o m p a r a i s o n 
| v A f f i c h e r n u a g e d e po in t s a Afficher les modèles 
Type d'équatio n Équatio n Type d e surfac e 
|polynomiale _ ^ | po l y l l 
V^riances 36.695 6 
Écart type 6.0S76 9 
"U F Surface fi t "3 
R"2 Û.78327 7 
RMSE 6.3533 6 
A f f i c h e r / c a c h e r r é s i d u s Affichage de s donnée s 
Type d'équatio n Équatio n 
IPolynomiale _ ^ |po l . / l l 
Type d e surfac e 
J J [Surfac e f n Hl f 
Type d e surfac e 
' I  [surfac e fi t ^J 
Vâriances 1503,0 9 R" 2 0.350*1 3 
fearttype 38.834 1 RMS E 40.729 6 
a,f t icher. fcacher rés id i i s | Affichag e de s donnée s 
— J Équatio n 
PotynotTiiale _ J jpo ly l t 
\/&nances 323.1 5 R" 2 0.88850 8 
Écart type 17.976 4 RMS E 18.853 8 
a f f i c h e r / c a c h e r rés idus ! « f i chag e de s donnée s 
Afficher/cacher le s surface s d e prédictions ! JN'Jage d e poi.- . j j Afficher/cache r le s surface s d e prédictions ] [Nuag e d e pet.. . _ ^ |  Afftcher.-'cact-ie r les sur f aces d e prédiction s | |Nuagedep. . . _ ^ 
• Paramètre s d u procédé " 
Diamètre f i *u l e (mm ) 
101 
\Aesse meuleus e (rpm ) 
0 
Diamètre ryfeul e (po ) 
5.50 
Ratio 
Largeur hyfeule (mm ) 
Vftesse meul e (rpm ) Vitess e d e coup e (m/s ) 
Courarft meuleus e (A ) 
3870 16.; 
Force (H ) 
|—Puissance 
Moteur Scompi submersible 
Pk(t puissance moteu r [ 
Plot pertes traînée |  '  =  vide (^ ) 
3.5 
Puissance util e CJW) 
2084.0 
Puissance à  yide C^^ ^ 
409.1 
A/ance (mm/s ) 
D 
J r 
- Vy^leur s prédites 
MRR(mm"3/s) Protondeu r d e passe (mm ) WR R (mm"3/s ) B  RATIO 
66.986 ±5.22 5 0.05 4 ±0.004 83. 8 ±33. 5 0. 8 
Force pre d 
186.22 ~, L3 
- Dimensio n d u seui l — 
longueur 
Largeur 
Profondeur d e pass e 
moyerine à  enleve r 
Ui lume tota l (mm"3 ) 
I 2 
3D00000 
(— Dimension meul e 
Diamètre irttn . testé (mm ) 
Diamètre ma x testé (mm ) 




- Objecti f pou r une largeu r de meul e -
Profondeur à  enleve r (mm ) 1 
Eva luer t o u s l e s p a r a m è t r e s op t imau x P lus ieurs d iamèt re s 
A f f i c h e r paramA'ésu l ta t s opt imisat io n 
Nb de passe s désir é I  5 
Profondeur enlevée.''passe : 0.0 2 
Bifaluer les paramètre s optimau x pou r dia . chois i 
Diamètre t»feul e (mm ) 
101 23 0 r-
• I I • ! I 101 
Figure 4.8 Interface utilisateur graphique (GrindingGUI) . 
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Comme illustré par les encadrés, le GUI est constitué de quatre principaux modules : 
1. L e module de chargement des données; 
2. L e module d'affichag e de s résultats d'un e expérimentatio n enregistré e dan s l a base de 
données; 
3. L e module de modélisation e t de prédiction des résultats; 
4. L e module d'optimisation d u choix des paramètres du procédé. 
Pour facilite r l a présentatio n d u logiciel , l a nomenclatur e complèt e d u GUI , accompagn é 
d'images, es t situé e à  l a sectio n 4.6 . L e text e qu i sui t présent e le s module s principau x e n 
faisant référenc e à  cette nomenclature. Pou r ne pas confondre le s numéros de paragraphes e t 
les numéros de s options du GUI, la lettre «  L » précédera les numéros de s options affiché s à 
la nomenclature . L e logicie l es t présent é d e manièr e chronologiqu e e t fai t abstractio n d e 
quelques option s supplémentaires . D e plus , afi n d'allége r l a présentation , l e mod e 
d'utilisation d e certain s bouton s a  ét é omi s volontairement . Lorsqu e c'es t l e cas , l a 
description se trouve à la section de la nomenclature, ainsi qu'en ANNEXE 1. 
Tout d'abord , chaqu e foi s qu'un e surfac e es t mesurée , un fichie r «  .m » est généré . Chacu n 
de ce s fichier s contien t l'informatio n su r le s paramètre s utilisé s ains i qu e le s mesure s 
enregistrées pa r le s capteur s duran t l'essai . Aprè s avoi r effectu é un e séri e de tests avec un e 
même combinaiso n d e paramètres , l'utilisateu r doi t récupére r le s donnée s su r l e disqu e du r 
de l'ordinateu r d u robo t e t le s place r dan s l e dossie r appropri é (voi r guid e d'utilisateu r e n 
ANNEXE 1). 
Lorsque suffisammen t d e tests on t ét é effectués , i l es t ensuit e possibl e d e construir e l a base 
de dormées. Celle-c i contien t tous les résultats analysés par le programme e t est utilisée pour 
bâtir le s modèles. E n appuyant su r le bouton Ll. l , l'architectur e complèt e du dossier racin e 
« DATA »  est balayée e t chaque dossier contenant de s données expérimentales es t traité. L a 
section 6. 1 présent e u n exempl e d e traitemen t comple t d'u n tes t d e meulage . Lorsqu e l e 
programme a  trait é chaqu e dossier , troi s fichier s «  .mat » son t enregistrés . Deu x d e ce s 
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fichiers stocken t les résultats et le troisième permet d'accélérer l e traitement des données lors 
d'ajout d e dossiers supplémentaires . 
Le modul e L 2 perme t d'affiche r le s résultat s d'u n essa i parm i l a bas e d e données . Pou r y 
arriver, l'utilisateu r doi t sélectionne r l e milie u (L2.1) , l a meul e (L2.2) , l e couran t à  l a 
meuleuse (L2.3) , l a vitess e d e coup e (L2.4 ) e t l a vitess e d'avanc e d u tes t (L2.5) . E n 
appuyant su r L2.6, les graphiques des résultats de l'essai sélectionn é s'affichent . 
Le modul e L 3 constitu e l e cœu r d u logiciel . I l perme t d e crée r le s modèle s à  parti r de s 
informations contenue s dan s l a bas e d e données . Pou r c e faire , l'utilisateu r doi t d"abor d 
choisir l e milieu et la meule qui l'intéresse (L3. 1 e t L3.2). Pou r chaque expérimentation, u n 
minimum d e troi s mesure s d e tau x d'enlèvemen t d e matièr e a  ét é effectué . L a raiso n 
principale es t pou r s'assure r d e l a répétabilit é d e l'essai . L'optio n L3. 3 perme t d e choisi r 
entre l'utilisation d e la moyenne des résultats de ces mesures répétitives ou bien de la totalité 
des mesures. Ensuite , l'utilisateur choisi t les variables indépendantes des modèles (vitesse de 
coupe et force normal e ou puissance utile de meulage). E n appuyant su r L3.7, le programme 
analyse les données et génère les surfaces des trois modèles. 
Par l a suite , l'utilisateur peu t changer l e type e t le degré des équations pour l e modèle MR R 
et l e modèle WRR . 1 1 es t à  noter qu'une troisième fenêtr e perme t d e modéliser un e variabl e 
supplémentaire, soi t :  la force , l a puissance mécaniqu e utile , l'énergi e spécifiqu e o u bie n l e 
coefficient d e friction . Le s statistiques associée s à  la régression d e chaque modèle s'affich e 
dans l a zon e L3.8.5 . Entr e autres , l e coefficien t d e corrélatio n R ^ ains i qu e l'écar t typ e 
permettent d e savoi r s i l'équatio n e t l e choix de s variable s sélectionnée s parviennen t à  bien 
modéliser la variable dépendante. 
Lorsqu'un modèl e est généré pour le milieu et la meule choisie, i l est possible d'afficher un e 
prédiction de s valeur s qu'i l serai t possibl e d'obteni r e n sélecfionnan t le s paramètre s d u 
procédé. L e modul e L3. 9 perme t d'effectue r c e choix . E n fonctio n d e ce s paramètre s d e 
meulage, un e prédictio n de s valeur s es t affiché e dan s fencadr é L3.11 . U n intervall e d e 
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tolérance accompagn e l a valeu r nominal e d e chaque prédiction . Ce t intervall e d e toléranc e 
est bas é su r u n tau x d e confianc e d e 95% . Cett e informatio n ains i qu e l a majorit é de s 
régressions d u logicie l on t ét é obtenues  grâc e à  l a fonctio n «  fit » d u «  Surface fittin g 
toolbox »  d e MATLAB . Un e multitud e d e graphe s peuven t êtr e généré s afi n d e facilite r 
l'interprétation de s résultats. Le s menus déroulants L3.8.3 permettent d e choisir l'apparenc e 
de l a surfac e d u modèle . L e menu L3.8. 4 perme t d'affiche r le s nuage s d e point s dan s un e 
nouvelle figur e e t lorsqu e L3. 5 es t activé , l e nuag e d e point s s'affich e directemen t su r l a 
figure des modèles. 
Finalement, u n modul e d'optimisatio n a  ét é cré é afi n d e trouve r le s paramètre s optimau x 
pour l e meulage d'un volum e prédéterminé. Ave c ce module, i l est possible d e minimiser l e 
temps relié à  cette tâche e n choisissant d e maximiser l e MRR o u en maximisant l a durée de 
vie d e l a meule . L'algorithm e derrièr e c e module es t détaill é à  l a sectio n 6. 6 e t so n mod e 
d'emploi es t énoncé dans le guide d'utilisafion d u logiciel à  la page 18 3 (ANNEXE VI) . D e 
plus, l e guid e présent e le s information s complémentaire s à  c e chapitre , notammen t :  l a 
structure de s dossiers , le s principale s fonction s (fichie r .m ) e t leu r utilité , le s principale s 
variables (fichier .mat ) ainsi que le mode d'emploi d u GUI. 
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4.6 Nomenclature du logiciel 
Comme énonc é a u chapitr e précédent , cett e sectio n présent e l a nomenclatur e complèt e d u 
logiciel. 
Ll. Chargement des données 
Ll.l 
y . 
Gestion des 4Qnnees 





Save Dat a 
/ Fermer f igure s 
CLC 
L1.5 L1. 6 
Figure 4.9 Module de chargement des données expérimentales . 
Ll. l . Évalue r toutes les dormées de la base de données (À sec ou sous l'eau) 
Ll .2. Charge r les données (Data.mat, AllMrrGratio.mat, Iistdata.mat ) 
L1.3. Sauve r les dormées (Data.mat, AllMrrGratio.mat, Iistdata.mat ) 
Ll .4. Fenêtr e affichant le s messages d'erreur ou les avertissements 
Ll .5. Ferme r toutes les figures qui sont ouvertes 
Ll .6. Efface r l a fenêtre de commande de MATLAB 
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L2. Choix et affichage de s résultats d'une expérimentation enregistr é dans la base de données 
L2.1 L2.2 L2.3 L2.4 L2.5 L2.6 
Dataset 
Environment 
DRY — j |ABtKl_B _ 
I ZJ  IBU F NZ A 
Figure 4.10 Module d'affichage d'un e expérimentation donnée . 
L2.1. Choi x du milieu (À sec ou sous l'eau ) 
L2.2. Choi x de la meule 
L2.3. Choi x du courant moteur 
L2.4. Choi x de la vitesse de coupe 
L2.5. Choi x de la vitesse d'avanc e 
L2.6. Affiche r le s résultats du test sélectiormé 




L3.1 L3.2 L3. 3 L3.6 L3.7 
P Affiche r comparaiso n 
[7 Affiche r nuag e de points 
-^^^Ê Affiche r le s modèles • 
h g  • 
Type d'équatio n Équatio n Typ e d e surfac e j  Typ e d'équatio n Èjuai io n 
[Polynomiale _ ^ [ p o l y H ^  j s i j r t acÈ f i i j j [pôlynômiâl ë • - ] | p o l y l l 3 Surlace f i l -B 
\ "lAriance s 35.695 6 
Afficher/cacher résidu s 
[Force J ^ Équatio n Typ « d e stJfac e 
IPolynomiale _ ^ ) p ô l y n j j jsurlac^ r f n j j 
•^îtiot-tfer.'cacher (çs Sîjrface s d e prédici i 
R ^ 0.73327 7 i  V^riance s I ^ ^ I r S Fr 2 D.25081 3 I  \i&riance s 323.1 5 
RMSE6-3533e I . Écar t t yp e 33.334 1 Rh/IÊ E 40.729 6 !  Éca i t t yp e 17.076 4 RMS E 1S.853 8 
Aff ichage de s donnée s l ! A f f i c h e r / c a c h e r r é s i d u s j Aff ichag e de s donnée s i | a f f i c h e r / c a c h e r r é s i d u s | Pf f ic^ag e de s donnée s 
I t^fU'J,^r.'c3ct.iir  1* 3 surtact- r d- i c-r^Jc-tionj ! (Nyag é d & p-o i j ; _ | ^itichtr.'V.ache r lê s r'jrfa.:-% j d e prédicti.x^. s j (fJ'jag e de p... _ ^ hj3,]^ d * p.> i 
• ParaiTièrre s d u p-rc-i^dé ^ 
Diamètre Msul e (rrtm ) 
Courant meuleus e (fi^ 
0 
JJ _L_LJ 
Aïonce (mm/s ) 
Diarriètre ^teul e i j jo ) Largeu r r ^u l e (mm ) 
5-50 2 5 
Ratio 'vttess e meul e (rpm ) Vitess e de coupe (m/ s 
3S7Û 16.5 
Puissance 
Moteur Scomp i submersible 
Plot puissance moteur [ 
Plot pertes traihée I  '  ^ 
Puissance u t i e (W ) 
20S4.Û 
Puissance à  wid e C*) 
409.1 
— valeur s prédite s 
MRR (mm'C/s ) ProforwJeii r de pass e (mm ) «ij'R R (rrim-O/s ) G  RATIO Forc e pre d 
66.SS6± 5.225 Û iW 4 ±0-00 4 83. 8 ±30 . 5 0. 8 i S 6 2 2 ±  15. 5 
L3.10 
L3.11 
Figure 4.11 Module de modélisation. 
L3.1. Choi x du milieu (À sec ou sous l'eau) 
L3.2. Choi x de la meule 
L3.3. Choi x de l'échantillon (tou s les points ou points moyens) 
L3.4. Choi x de s variables indépendante s (Vitess e d e coupe , Puissanc e mécaniqu e utile , 
Force normale de meulage) 
L3.5. Affiche r comparaiso n 
L3.6. Affiche r l e nuage de points 
L3.7. Affiche r le s modèles 
L3.8. Parmea u de régression pour les variables dépendantes :  MRR, WR R e t 3 ^ variable 
au choix (Force, Pmec, Énergie spécifique o u coefficient d e friction ) 
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L3.8.1 L3.8. 2 L3.8. 3 
__L /  / 
L3.8.4 
• Pannea u de régr«ssioi 
MRR — 
, Typ e d'équatii 
 regr«ssioif^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^H^^la^^^^^HHBHi 
- /  —.y-  ^  WR R 
atiot^ Êyialio n ^  Typ e de surface ^  \  ' Typ e d'équation Éjua i 
miale ^A  [polyï l ^ J |surtac e ta ^  ,  [polynomial e ^X  [ M 7 
I Vi^ riance s 36.605 6 
. Écar t type 6i>576 9 
R^ ^i^'in 
RMSE 6.35336 
Type de surface 
3 ' J [Surtac e lit 
V&riances 150 8 Û'J R' 2 0.35ÛSI 3 
Écart type 3S.834 1 RMS E 40.729 6 
Afficher/cacher résidu s I  Afficlfti e des données i  fl^t  ficher/cache r réadus j Affichag e des données 
/^ficherycacher les surfaces de prédictions ||Nuag^de poi.. j j iCJficherfcacherle s aurfaces de prédictionsj^  Nuag e de poi.. j j 
[Force j j Éjuaiio n Typ e de surface 
[polynomiale ^' J [poly' 1 '  I  1^ ^ ^ 
V&rîances 323.1 5 Fr ^ 0.8»Ç5Û Ê 
Écart type 1 7 9764 RMS E 18.S53 S 
^^ficherfcacher résidus ! ' ^ ' " ' ^ ^ "^ ^ ' ' * ^ * * ' ' 
/^ficher/cacher les surfaces de prérfictions | p^afl ^ de p. j j I 
L3.8.5 L3.8. 6 
Figure 4.12 Sélection des équations des modèles. 
L3.8.1. Choi x du type de régression (Interpolation , polynomiale , équation prédéfini e 
(ex :  Hahn et Lindsay modifié ) 
L3.8.2. Choi x de l'équation 
L3.8.3. Choi x de l'apparence de la surface 
L3.8.4. Affichag e de s nuages de points 
L3.8.5. Affichag e d e la variance, de l'écart type , du coefficient d e corrélation, erreur 
moyenne quadratique 
L3.8.6. Affichag e de s résidus 
L3.8.7. Affichag e de s limites des intervalles de confianc e 
L3.9. Modul e du choix des paramètres du procédé et convertisseur d'unit é 
L3.9.1 L3.9. 2 L3.9. 3 
Diamètre Meule (mm) 
Vitesse meuleuse (ipm) 
W— y  [  J / 165. 5 
3 0 1 * , 
Diamètre Meule (po) Largeu r tuteule (mm) , 
6.52 /  2 5 ' 
Ratio fr  Vitess e meule (rpm) V*ess e de coupe (m/s) 
CourarA meuleuse (/^ 
I 0.8SSS8 9 











L3.9.4 L3.9.5 L3.9.6 
Figure 4.13 Module du choix des paramètres et 
convertisseur d'unité . 
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L3.9.1. Sélectio n du diamètre de la meule 
L3.9.2. Sélectio n de la vitesse de la meuleuse / vitesse de la meule / vitesse de coupe 
L3.9.3. Rati o poulie crantée meule-meuleuse 
L3.9.4. Sélectio n du courant de la meuleuse 
L3.9.5. Sélectio n de la vitesse d'avanc e 
L3.9.6. Sélecfio n d e la force normal e 
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L3.10. Modul e d'affichage d e la puissance 
L3.10.1 L3.10. 2 L3.10. 4 
Puissance—1— 
Moteur Scompi submer^ble 
Plot puissance moteur 
I drag (A) 
4.D 
Plot pertes trafnée 
L3.10.3 L3.10. 5 
Puissance mec eff C^ O 
' 1857.3 
Pertes tratnée (>S^") 
4S2.4 
\ 3.10.6 
Figure 4.14 Module d'affichage d e la puissance. 
L3.10.1. Affichag e d u nom du moteur (Kollmorgen pour test à sec et IREQ 
submersible pour test sous l'eau) 
L3.10.2. Affichag e de s performances d u moteur sélectionn é 
L3.10.2.1. Puissanc e mécanique obtenue sur banc dynamométrique 
L3.10.2.2. Puissanc e électrique mesurée par analyseur de puissance 
L3.10.2.3. Affichag e d e l'efficacité d u moteur 
L3.10.2.4. Affichag e d u couple disponible 
L3.10.3. Affichag e d u nuage des points de la puissance mécanique à vide 
L3.10.4. Affichag e d e la puissance mécanique utile calculée 
L3.10.5. Couran t à vide prédit 
L3.10.6. Puissanc e mécanique à vide nécessaire 
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L3.11. Modul e d'affichage de s prédictions 
L3.I1.1 L3.11. 2 
•viaieurs prédites 
L3.11.3 L3.11.4 L3.11.5 
MRR (mm^^.'s) /  Pnjfondeu r de pas/e (mm) WR R (mm^O/: ) GRATI O 
66.986 ± 5.225 0.05 4 ± D .ÛÛ4 83.3 ±33.5 Û.8 
Force pred 
186.22 ± 15.5 
Figure 4.15 Module d'affichage de s prédictions. 
L3.11.1. Prédictio n du taux d'enlèvement d e matière 
L3.11.2. Prédictio n de la profondeur d e passe 
L3.11.3. Prédictio n du taux d'usure d e la meule 
L3.11.4. Prédictio n du G-ratio 
L3.11.5. Prédictio n de la force normale de meulage ou de la puissance mécanique 
utile 
L4. Modul e d'optimisation d u choix des paramètres du procédé pour la planification d e tâche 
^asJ^Em 
1— Dimension du seui l — 
Longueur 
Largeur 
Prof ofideur de pass e 
moyenne à enlever 
\ * lume total (mm'O ) 
__. 
1 5ÛÛ Û 
1 :iû û 
1 ^ 
300DD00 1 
— Dimension meule 
Diamètre min.testé Cmm ) 136. 3 
Diamètre ma x testé (mm ) 202. 2 
Largeur meule (mm ) 2 5 
Evaluer tous les paramètres optimau x Plusieur s diamètres 
Afficher param/yésuttat s optimisation 
- Objecti f pou r une largeur de meule -
Profondeur à enlever (mm ) 
Nb de passes désiré I  5 
Protorideur enlevée/ passe: Û.Û Î 
Evaluer les paramètre s optimau x pou r dia. choisi 
Dianriètre ^*:ule (mm ) 
lû t 23 0 
•I l J 
101 
(rpm) text_viles s leKt_v(tes s 
; (Aj tert_cûur3r(l_t p leKl_ecrurarit_ G 
tert_avarioe teït_3yanc e 
.JJ!.MiiU.!.M iM|.lJi]J.!. M 
L4.1 L4.2 
Figure 4.16 Module d'optimisation d u choix des paramètres du procédé 
pour la planification d e tâche. 
L4.1. Optimisatio n pour un seuil entier 
L4.1.1 
- Task planner -
- Dimensio n du seuil — 
Longueur 
Largeur 
Profondeur de passe 
moyenne à  enlever 
U>lume total (mm*^) 
500Ù 
3ÛÛ 
(~ Dimensio n meule 
Diamètre min . testé (mm ) 136. 3 
Diamètre maï testé (mm ) 202. 2 
Largeur meule (mm ) 2 5 
L4.1.2 
Evaluer tou s le s paramètre s optimau x Plusieur s diamètre s 
Af f icher paramfrésultat s optimisatio n 
L4.1.4 L4.1. 3 L4.I.5 
Figure 4.17 Module d'optimisation pou r un seuil entier. 
L4.1.1. Spécificatio n d u volume à meuler (ex. :  seuil) 
L4.1.1.1 L4.1.1. 2 L4.1.1. 3 L4.1.1. 4 
- Dimensio n du seuil — 
Longueur 
Largeur 
Profondeur de passe 
moyenne à  enleve r 




Figure 4.18 Module de sélection du volume du seuil. 
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L4.1.1.1. Longueu r du seuil 
L4.1.1.2. Largeu r du seuil 
L4.1.1.3. Profondeu r à  enlever 
L4.1.1.4. Volum e total 
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L4.1.2. Affichag e de s dimensions limites de la meule testée 
Dimension meule-
Dismètre min . testé fmm j 136. 3 
Diamètre maj : testé Cmm) 202. 2 
Largeur meule (mm) 2 5 
L4.1.2.1 L4.1.2. 2 L4.1.2. 3 
Figure 4.19 Module d'affichage de s dimensions limites de la meule testée. 
L4.1.2.1. Diamètr e minimum de la meule 
L4.1.2.2. Diamètr e maximum de la meule 
L4.1.2.3. Largeu r de la meule 
L4.1.3. Évaluatio n d e tou s le s paramètre s optimau x e n fonctio n d e l'usur e d e l a 
meule 
L4.1.4. Affichag e d u temps d e réfection d u seui l e t du nombre d e meules requis e n 
fonction du type d'optimisation chois i (MRRmax vs. G-ratio max) 
L4.1.5. Affichag e de s paramètre s optimau x pou r tout e la  duré e d e vi e d'un e meul e 
(Gamme de diamètres complète). 
L4.2. Optimisatio n pour meulage d'une largeu r de meule seulemen t 
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L4.2.1 
Objectif pou r une largeur de meule -
Profondeur à  enlever (mm) \  . 1 
Nb de passes désir é j  5 
Profondeur enlevée/ passe : û  .02 
Evaluer les paramètres optimau x pou r dia. choisi 
Diamètre Meul e (mm ) 
l û t 23 0 
-JJ J 101 
L4.2.2 
Figure 4.20 Optimisation des paramètres pour une largeur de meule. 
L4.2.1. Sélectio n de la profondeur e t du diamètre de la meule 
L4.2.1.1 L4.2.1. 2 
- Objecti f pou r une largeur de meule 
Profondeur à enlever (mm ) f ^ : 
Nb de passes désir é 
Profondeur enlevée. ' passe: 0.02 
Eiraiuerles paramètre s optimau x pou r dia. chois i 
Diamètre Meule (mm ) 
101 23 0 
• I l — J 101 
^ 
L4.2.1.4 L4.2.1. 3 
Figure 4.21 Sélection de la profondeur et du diamètre de la meule. 
L4.2.1.1. Profondeu r à  enlever 
L4.2.1.2. Nombr e de passes désiré 
L4.2.1.3. Profondeu r enlevé e par passe 
L4.2.1.4. Sélectio n du diamètre de la meule 
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L4.2.2. Affichag e de s paramètre s optimau x (colonn e d e droit e :  MR R ma x e t 
colorme de droite :  G-Ratio max) 
L4.2.2.1 L4.2.2. 2 L4.2.2. 3 
L4.2.2.6 L4.2.2. 5 .4.2.2.4 
Figure 4.22 Affichage de s paramètres optimaux . 
L4.2.2.1. Vitess e de la meuleuse (pour MRR max et G-Ratio max) 
L4.2.2.2. Couran t de la meuleuse (pour MRR max et G-Ratio max) 
L4.2.2.3. Vitess e d'avance (pou r MRR max et G-Ratio max ) 
L4.2.2.4. MR R prédit (pour MRR max et G-Ratio max) 
L4.2.2.5. G-rati o prédit (pour MRR max et G-Ratio max) 
L4.2.2.6. Forc e o u puissanc e mécaniqu e util e prédite s (pou r MR R ma x e t G -
Ratio max) 
Ceci conclu t l e chapitr e su r l a modélisatio n d u procéd é d e meulage . L e chapitr e suivan t 
présente l e ban c e t le s instrument s d e mesur e développé s afi n d e réalise r le s essai s 
expérimentaux. 
CHAPITRE 5 
BANC D'ESSAI E T INSTRUMENTS DE MESURE 
La déformatio n e t la  dégradatio n causée s pa r l e gonflemen t d u béto n e t l a corrosio n de s 
pièces métalliques encastrées de s vannes hydroélectriques nuisen t a u bon fonctioimement d e 
celles-ci. Pou r assure r la  pérermit é de s barrages , un e inspectio n à  intervall e régulie r es t 
réalisée. L e travai l d e diagnostiqu e e t d e maintenanc e début e pa r un e mesur e 
tridimensionnelle des encoches et du seuil de la vaime. Le s mesures s'effectuent pa r un robot 
équipé d'un e camér a lase r installé e su r la  structur e modulair e similair e à  cell e montr é à  l a 
page 4 . L a Figure 5. 1 représente l e scan d'un seui l enregistré par cette caméra . Le s défaut s 
de surface résultant de la corrosion y sont mis en évidence. 
O 
o 
o o o 
en o 
o 






Figure 5.1 Seuil endommagé (vue de haut). 
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Les tolérances exigées pour les seuils sont: 
• ±0,13m m de planéité sur une longueur de 1,5m; 
• un e horizontalité de ±0,50mm sur la longueur totale du seuil. 
La Figur e 5. 2 montr e u n exempl e d e mesur e d'horizontalit é d'u n seui l non-conforme . 
L'amplitude d e l a variation d e hauteur d e l a surface d e la plaque es t d e plus de 6  rrun. Ce s 
déformations surpassen t largemen t l a limit e d'horizontalit é acceptabl e pou r garanti r 
l'étanchéité. 
Horizontalité d'un seui l 
5.0 
Rive gauche 
71 . 0 63 -0,5 3 - 0 54 -0.1 1 -0.4 4 -0,4 5 -0,3 1 -0,2 6 -0-0 8 0,0 ^ 
• I  t i— i  t  *  >  t 
Défaut observé 
sur le seuil 
<§> .J ? ^ 5 ^ ^ ^ r^  rf  ^  ^  ^  ,f  ,^  ^  ^S'  ^ C ? ^ <^ ^ ^ C ? ^  ^  ,^f  _^  ^  ^^  ^^  ^  ^ 
Longueur (mm) 
Figure 5.2 Exemple de perte d'horizontalité d'u n seui l (vue de profil). 
La réparatio n de s structure s sou s l'ea u comport e d e nombreu x défis . L a précisio n e t l e 
contrôle d u procéd é es t d'un e grand e importance , ca r le s tolérance s dimensiormelle s 
demandées son t très exigeantes . L e but  d e cett e recherche es t de développer u n modèle d u 
procédé d e meulag e permettan t d e prédir e ave c l e plu s d'exactitud e possibl e l e tau x 
d'enlèvement d e matière . L a sectio n suivant e présent e commen t l e modèl e d e MR R ser a 
utilisé e n chantier . Pa r la  suite , i l ser a suje t de s équipement s qu i on t ét é développé s pou r 
parvenir à  la réalisation et la mesure des essais de meulage sous l'eau. I l sera alors question 
du prototype du robot-meuleur, des systèmes d'acquisition d e données et du banc d'essais qu i 
ont été conçus. 
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5.1 Planification d e la tâche 
Voici un exemple qu i permet d'illustrer l a planification d e la tâche. Comm e i l a été expliqué 
à l a sectio n précédente , l a réfectio n début e pa r un e mesur e tridimensionnell e de s pièce s à 
réparer. Cett e étap e d e mesur e perme t d'avoi r u n profi l d e l a surface . E n traitan t cett e 
information, i l es t possibl e d'estime r s'i l rest e asse z d e matièr e au x pièce s encastrée s pou r 
être réparées . S i c'es t l e cas , l a planificatio n d e tâch e es t effectuée . C'est-à-dir e qu e l a 
création de s trajectoire s d u robot-meuleu r es t mise  e n œuvre . Chaqu e trajectoir e es t 
accompagnée des paramètres du procédé (vitesse de meule, vitesse d'avance, puissance, etc.). 
En effectuant de s passes de meulage successives , la matière es t progressivement retiré e pour 
finalement obteni r une surface rencontrant la planéité requise. 
Légende : 
I H H 
Pièce aux dimensions désirées 
Matière à enlever 
^^^^^^^•fc^^ "^ -4?.-* ' 
Figure 5.3 Exemple d'un volume d'un seui l obtenu par mesure tridimensionnelle . 
La Figure 5.3 illustre une section de pièce encastrée à  usiner. L e volume gri s pâle représente 
le volume minimal à  enlever pour obtenir une surface plane . L e volume gris foncé montr e la 
pièce final e désirée . L'approch e d e planificatio n d e tâch e proposé e es t l a suivant e :  l e 
volume à  enlever es t d'abord divis é en plusieurs unité s de dimensions x-y-z. Pou r simplifie r 
la démonstration , considéron s seulemen t l e pla n x-z . E n posan t l'hypothès e qu e le s 
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dimensions ne varient pas en;;, i l est possible de diviser l'aire à  enlever en section de 25 mm 
par 1  m m et par la longueur totale de la pièce. 
Figure 5.4 Découpage du volume en unité de meulage (ex :  1mm x largeur de meule). 
Environ 1 1 unité s à  meule r son t obtenues . À  l'aid e d'u n modèl e d e MRR , i l es t ensuit e 
possible de trouver le nombre de passes pour meuler chaque unité en fixant le s paramètres du 
procédé. L e volum e es t divis é e n plusieur s couche s selo n l'ax e z  afi n d e réduir e 
progressivement l a hauteu r d e méta l à  enlever . D e plus , afi n d'use r l a meul e l e plu s 
uniformément possible , l'ordre d'usinag e de s unités se fera dans un ordre varié. C'est-à-dir e 
que l'usinage s e fera par strate , tout en s'assurant que ce n'est pas toujours l a même arrête de 
la meul e qu i es t sollicitée.  Le s chiffre s affiché s dan s l a Figur e 5. 4 montr e u n exempl e d e 
l'ordre dan s leque l le s unités pourraient êtr e usinées afin d'évite r un e usure non uniforme d e 
la meule. 
Étant donn é qu e l e modèle comporter a un e certaine imprécision , i l ser a nécessaire d'utilise r 
une zone de tolérance afin d'êtr e certai n de ne pas dépasser le s dimensions visées . Plusieur s 
techniques pourron t êtr e employées . Entr e autres , i l ser a possibl e d'utilise r l a position de s 
axes de s robots associé s à  ime mesure e n temps rée l d e la meule. L e point d e contac t d e l a 
meule pourrait être référencé pa r rapport à la référence d u barrage et de la surface d e la pièce. 
En connaissan t cett e positio n extrême , l'erreu r de s axe s étan t faible , i l serai t possibl e d e 
s'assurer d e n e jamais dépasse r le s zone s d e tolérance . Ce t exempl e es t simplifié , ca r le s 
volumes réel s auron t de s surface s plu s complexes . Des  effort s a u nivea u d e l a 
programmation de s trajectoire s ains i qu e de s technique s sophistiquée s d e contrôl e devron t 
être étudiées et mise en œuvre. 
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5.2 Prototype du robot-meuleur 

















(essai à sec) 
Figure 5.5 Prototype du robot-meuleur. 
Le robo t es t constitu é d e deu x moteur s électrique s linéaire s à  entraînemen t direc t équipé s 
d'encodeur d e position . Ce s moteur s submersible s son t installé s su r u n chario t mobil e 
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pouvant s e déplacer su r un rail de 3 mètres (axe du porteur) à  l'aide d'u n systèm e de pignon-
crémaillère. L a résolutio n d e positionnemen t de s axe s latéra l e t d e poussé e es t d e 2pm , 
tandis qu'ell e es t d e l'ordr e d u demi-millimètr e pou r l'ax e d u porteur . L a structur e 
mécanique a  été conçue afin d'assure r un e excellente rigidité . L'ordinateu r d u système gère , 
à parti r d'u n programme , le s signau x reçu s e t envoi e le s commande s à  chacu n de s 
contrôleurs de s moteurs du robot en fonction d e la tâche demandée. La Figure 5. 6 de la page 
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5.3 Présentation du banc d'essa i 
Voici maintenant le banc d'essai conç u pour réaliser les expérimentations e t assurer les prises 
de mesures. L e panneau avan t ains i que la porte amovible du bassin ne sont pas représenté s 
afin de laisser libre vue à l'intérieur d u bassin. Deu x rails sont fixés à la structure principale. 
Structure principale (treilli s non représenté) 






Echantillon à  meuler 
Table dynamométrique 
Figure 5.7 Banc d'essai de meulage à sec et sous l'eau. 
L'axe horizonta l d u robot est monté sur des patins qui permettent à  celui-ci de se déplacer le 
long des rails . L e bassin es t installé  su r trois chariots mobiles qu i peuvent êtr e immobilisé s 
en surélevan t leur s pied s ajustables . Ce s chariot s faciliten t l e positionnemen t d u bassi n à 
l'endroit désiré . Il s ont ét é dimensionnés pou r empêche r toute s déflexion s significative s d u 
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bassin. Leu r rigidit é a  ét é évalué e pa r éléments  finis.  Le s résultat s e t l e cod e utilis é s e 
trouvent en ANNEXE VIII . Un e zone de dégagement a  été prévue à l'avant d u bassin afin de 
pouvoir déplace r l e robot à  l'extérieur lorsqu e celui-c i es t vid e e t qu e l a port e amovibl e es t 
retirée. D e cett e façon , l e robo t es t facilemen t accessibl e lorsqu'i l doi t êtr e entreten u o u 
lorsqu'il fau t change r une meule. L e bassin est relié à des pompes et un système de filtration. 
L'eau provien t d'u n réservoi r à  proximité . L e meulag e produi t u n volum e importan t d e 
poussières d e métau x e t d e meule . Pa r conséquent , u n systèm e d e filtration  perme t d e 
récupérer le s particule s e n suspension . D e plus , le s particule s plu s lourde s ains i qu e le s 
copeaux on t tendanc e à  se dépose r a u fon d d u bassin . E n laissan t l e bassi n décanter , i l es t 
ensuite facile de récupérer ces contaminants à l'aide de balais aimantés. 
En résumé , l e robot-meuleu r e t se s composante s on t ét é présentés . Pa r l a suite , le s étape s 
nécessaires à  l a réfectio n d'u n seui l on t ét é expliquée s chronologiquement . Cec i a  permi s 
d'exposer le s points permettant de réaliser avec succès le projet. L a modélisation du procédé 
de meulage es t l'un d e ces points critiques. Pou r y arriver, des instruments d e mesure ont dû 
être intégrés a u robot e t un banc d'essa i a  dû être fabriqué . Certain s instrument s d e mesur e 
sur le marché ne pouvant être utilisés sous l'eau on t été spécifiquement conçu s pour répondre 
à la tâche. L a prochaine section présente ces instruments et leur méthode d'utilisation . 
5.4 Instrument s de mesure 
Deux instrument s d e mesure on t ét é développé s afi n d'obteni r l'informatio n nécessair e à  la 
modélisation d u MRR . Tou t d'abord , u n palpeu r submersibl e a  été conç u pou r mesure r l e 
volume d e matièr e enlev é aprè s u n tes t d e meulage . E n deuxièm e partie , i l ser a questio n 
d'un systèm e d e cellules  d e charge permettant d e mesurer l a force normal e appliqué e pa r l a 
meule. 
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5.4.1 Palpeu r submersible mesurant le volume de matière enlevée par meulage 
La mesure l a plus important e lorsqu e l'o n désir e modélise r l e taux d'enlèvemen t d e matièr e 
est sans contredit l e volume ou le poids de matière enlevé ainsi que le temps requis. I l aurait 
été possible de mesurer l e poids de matière enlevé e n pesant l a plaque meulée avan t e t après 
chaque essai . Cependant , i l a  été calcul é qu'u n gai n d e 2 0 minute s serai t réalis é à  chaqu e 
itération s'i l n'étai t pa s nécessaire  d e vider e t remplir l e bassin. Considéran t qu'un e mesur e 
de la surface prend  environ 1  minute e t que le calcul d'un volum e s'effectu e à  partir de deux 
mesures, l e palpeu r perme t d e réduir e l e temp s d e mesur e d e 1 0 fois . Pa r conséquent , u n 
appareil submersibl e devenait très avantageux. Un e alternative aurai t été de mesurer le poids 
de la plaque avec un système de cellule de charges submersibl e similair e à  celui présenté à  la 
section 5.4.2 . Cependant , l a quantit é d e matière entr e chaqu e tes t es t tro p faibl e (quelque s 
grammes) pou r mesure r ave c précisio n l a variatio n d e masse . C'es t pou r ce s multiple s 
raisons qu'un instrument pouvant mesurer un volume sous l'eau a  été conçu. 
À défau t d'avoi r u n scanneu r lase r pouvan t mesure r l e profi l ave c un e densit é élevé e d e 
points, u n palpeu r permettan t d e mesure r plusieur s balayage s d u profi l a  ét é conçu . 
L'instrument d e mesure permet de mesurer l'épaisseur d e matière enlevée après chaque passe 
ainsi qu e l a forme d e l'empreinte laissé e par l a meule. L'un e de s principales contrainte s es t 
liée a u fai t qu e l a meul e es t d e diamètr e variable . Afi n d e minimise r l e nombr e d e 
changements d e meules , l'utilisatio n d e meule s cylindrique s d e 8  pouce s d e diamètre s 




D max Palpeur en position 
rétractée (permet un 
dégagement pour pouvoir 
utiliser l a meule jusqu'à 
un diamètre D  min) 
Pièce à 
meuler 
Figure 5.8 Vue de côté (Robot-meuleur et système de mesures de 
l'épaisseur de la pièce). 
Par conséquent, l'outi l de mesure doit être rétractable pour permettre l'utilisation d e la meule 
sur s a gamme de diamètres possibles . Voic i le s contraintes dimensionnelle s d e l'instrumen t 
de mesure : 
Tableau 5.1 Contraintes dimensionnelles du palpeur submersibl e 
Caractéristique 
Dimension hors tout 
Épaisseur maximale à mesurer 
Course totale 
Épaisseur moyenne à mesurer 
Précision désirée 
Dimension 
260 mm, par 12 0 mm, par 55 mm 
10 mm (aprè s « x » nombres de passes) 
70 mm 




II es t à  note r qu'u n transformateur  différentie l à  variatio n linéair e submersibl e à  cours e 
variable (LVDT ) a  été considéré . Cett e optio n n' a pa s été retenue, car l a non-linéarit é d'u n 
tel instrumen t es t d e 7 0 micron s su r un e cours e d e 7 0 mm. D'autr e part , de s système s d e 
capteurs d e proximité s (capacitif s o u inductifs ) ains i qu e de s capteur s à  ultrason s on t ét é 
analysés, mai s aucu n d'entr e eu x n e répondai t au x critère s d e sélection . Deu x autre s 
contraintes importante s son t la submersibilité d e l'apparei l e t son volume. L a conception d u 
palpeur submersible qui a  été retenue comporte les composantes suivantes : 







Résolution :  0,5 
microns 
Pointe en carbure 
Figure 5.9 Modélisation tridimensionnelle du palpeur submersible (2 
positions: rétracté et débattement maximal) . 
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Voici le s étape s employée s pou r mesure r l e volum e d e matièr e enlevée . L a méthod e d e 
calcul est située à la page 91 : 
1. Mesur e de la surface avan t le meulage :  Positionne r le robot à la position XQ et Yo et 
fixer l'axe vertica l à une hauteur ZQ. 
2. Actionne r le vérin pneumatique pour initier le contact entre la pointe en carbure et la 
surface. 
3. Débute r l'enregistrement d e la valeur de l'encodeur e t la position Z du robot. 
4. Déplace r le robot horizontalement. L a pression pneumatique du vérin est ajustée afi n 
qu'un contact soi t établi avec la surface san s toutefois cause r des efforts transversau x 
qui pourraient faire fléchir  la tige du vérin. 
5. Arrête r le robot lorsque la mesure est complétée. 
6. Remonte r le palpeur. 
7. Déplace r le palpeur en XQ  +  cix et JQ ^ t recommencer «  x » nombres de fois pour avoir 
un nuage de points de la surface. 
8. Modélise r une surface à  partir du nuage de points. 
9. Procéder  au meulage. 
10. Répéte z les étapes 1  à  8. 
11. Calcule r le volume de matière enlevée. 
Balayage (ligne ; de mesure) 
/ Poin t de mesure 
^ •¥:•  \  H  - X -^K-^ 
>' -~-^ ^ 
. -, ^ , X  ^M]  m = 3 (largeur) n= 1 3 (longueur) dx  v  &  y 
Figure 5.10 Nuages de points et terminologie. 
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Figure 5.11 Vue d'ensemble du robot-meuleur . 
Afin d'accélére r l'échantillonnag e de s points , seul e un e sectio n d e la  surfac e meulé e es t 
mesurée. L a mesure débute après la zone d'entrée d e la meule et se termine avant la zone de 
sortie. L a longueur de cette zone de mesure, constante à chaque essai , est enregistrée dans le 




un test de 
meulage 
Figure 5.12 Mesure de la surface par le palpeur submersible. 
En résumé, un instrument d e mesure a  été développé e t fabriqué afi n d e permettre l a mesure 
du volume de chaque test de meulage. Ce t instrument es t non seulement précis, mais permet 
des gain s e n temp s d e mesur e inégalés . Ce s gain s son t considérable s lorsqu e l'o n désir e 
effectuer plusieur s dizaine s o u mêm e centaine s d e tests . L a sectio n suivant e présent e l a 
validation de la mesure du palpeur submersible. 
5.4.1.1 Validation de la précision de la mesure 
Afin d e valider la précision de la mesure du palpeur, une pièce étalon fabriquée su r mesure a 
été utilisée. Tou t d'abord, un marbre de précision a été placé sous le robot-meuleur. L e robot 
a été déplacé pour que le palpeur puisse mesurer la  surface du marbre aux coordonnées x=1 0 
mm, y=2 5 m m e t z=-2 0 m m d e la  figure  affiché e ci-dessous . Pa r l a suite , sep t autre s 
coordonnées ont  été enregistrées, soit une à tous les 30mm le long de l'axe x . La pièce étalon 
a ensuit e ét é placée su r l e marbre . Le s étape s d e mesures on t ét é répétées . L a hauteur d e 
chaque marche a  été calculée en faisant l a différence entr e la mesure du marbre e t celle de la 
pièce. 
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Validation palpeur : Blo c étalo n 
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Figure 5.14 Pièce étalon et points de mesures du palpeur et de la MTT (Vue de côté). 
Finalement, l a pièce a été mesurée su r une machine à  mesurer tridimensionnelle (MTT ) afi n 
d'évaluer la  précision d u palpeur. Le s résultats son t affichés dan s l e tableau ci-dessous . O n 
y retrouve la mesure des 6 marches de la pièce étalon effectuée pa r le palpeur et la MTT. 
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L'erreur relativ e maximal e es t d e 3,5 % o u d e 9  microns . Le s erreur s peuven t êtr e 
attribuables au x imperfections de s surfaces d e la pièce étalon, au fait qu e la pièce n'es t peut -
être pa s parfaitemen t appuyé e su r l a surfac e d u marbre , ains i qu'au x légère s déformation s 
possibles de la tige du vérin. Ce s tests donnent un aperçu des capacités du palpeur. Le s deux 
prochaines section s s'attarden t à  l'approch e employé e pou r calcule r l e volum e entr e le s 2 
surfaces d e nuages de points. 
5.4.1.2 Méthodes d'approximation d u volume de métal enlevé 
Deux méthode s on t été étudiée s afi n d'évalue r l e volume e t indirectemen t l e poids d e méta l 
enlevé après chaque test de meulage. L a première méthode utilise une approche géométriqu e 
basée su r un maillag e tétraédriqu e alor s qu e l a seconde pass e pa r l a sommation  d e volume s 
approximatifs. 
Méthode de maillage tétraédriqu e 
La premièr e méthod e considéré e es t un e approch e utilisan t u n maillag e tétraédriqu e de s 
nuages d e point s superposés . Lorsqu e l'o n désir e mesure r u n volum e entr e deu x surface s 
non parallèles e t incurvées , i l n'existe pa s d e méthode triviale . L e calcu l d e l'intégra l tripl e 
entre deu x surface s nécessit e l a connaissanc e de s équation s de s deu x surface s ains i qu e d e 
leurs bornes . Cec i es t réalisable , mai s demand e de s effort s considérable s a u nivea u d e l a 
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programmation ains i qu'a u nivea u d e l a gestio n de s point s mesurés . L'approch e pa r calcu l 
numérique a  donc été étudiée. S'i l es t possible d'approximer u n volume en un nombre «  x » 
de tétraèdres , i l suffi t ensuit e d e fair e l a somm e d e se s volume s pou r connaîtr e l e volum e 
entier. L a précision de cette méthode dépend du nombre de tétraèdres utilisés pour remplir le 
volume exact . I l fau t u n nombr e accr u d e tétraèdres pou r approxime r le s surface s courbe s 
d'un volum e trè s irrégulier , ca r le s facettes de s tétraèdres son t planes. L a difficulté d e cette 
méthode résid e dan s l a programmation automatisé e d u maillage . E n mesurant un e grill e de 
(.< m X n » points, suivi d'une deuxièm e grill e située à  un dz  donné, i l est possible de créer un 
volume de « (m-l) x  (n-1)  » de prismes à base rectangulaire. Chaqu e prisme peut ensuite être 
divisé en cinq tétraèdres quelconques ou six tétraèdres symétriques . Pa r exemple, le cube de 
la figure suivant e a été divisé en 6 volumes : 





















Figure 5.15 Maillage tétraédrique d'un cube . 
Pour une grill e d e «  (m-l) x  (n-1)  » cubes, i l suffi t alor s de programmer u n code qu i perme t 
de calcule r automatiquemen t l e volume d e chacu n d e ce s prismes pa r «  (m-l) x  (n-1)  x  6 » 
tétraèdres. 
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Cette méthod e a  ét é testé e su r u n volum e cré é avec  i m logicie l d e modélisatio n 
tridimensionnelle. C e volume es t illustr é à  l a Figure 5.16 . C e dernie r a  été subdivis é e n 3 
volumes représentan t 3  expérimentation s d e meulag e constitu é d e 4  mesure s d e surface . 
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Figure 5.16 Volume étalon composé de 3 






-20 15 0 
20 1 0 0  -1 0 15 0 
20 1 0 0  -1 0 
Figure 5.17 Les 3 volumes reconstitués à 
l'aide du maillage (programmé dan s 
MATLAB). 
Les coordonnée s d e chaqu e grill e d e point s on t ensuit e ét é importée s dan s l e logicie l 
MATLAB. L e programme d e calcu l développ é es t ensuit e utilise r pou r mailler , calcule r e t 
afficher le s maillages (Figure 5.17). 
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Le tableau ci-dessous montre les résultats obtenus. L'erreu r relative est inférieure à  0,01%. 






Volume de référence (Catia ) 
Erreur relative (% ) 







11 est ains i démontr é qu'i l n'es t pa s nécessair e d e détermine r l'équatio n d e chaqu e surfac e 
pour calcule r u n volum e ave c un e haut e précision.  Cependant , malgr é le s avantage s 
apparents, cett e méthod e n' a pa s ét é retenu e dan s l a versio n définitiv e d u logiciel . De s 
problèmes furen t rencontré s lor s de l a mise e n pratique su r un tes t réel . Principalement , le s 
grilles d e point s «m  x  n»  restreignen t l a flexibilité  de cett e méthode . Effectivement , s i le s 
grilles ne sont pas parfaitement superposée s ou s'il manqu e un ou plusieurs points de mesure, 
l'erreur engendré e devient relativement importante et peut atteindre un ordre de 10%. 
Le problèm e fu t résol u e n utilisan t un e méthod e qu i s'adapt e mieu x au x imprécision s 
possibles de la mesure. D e plus, la méthode retenu e ne nécessite pa s de grilles parfaitemen t 
identiques. Cett e méthode est présentée à  la section suivante . 
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Méthode des volumes approximatif s 
Pour éviter les problèmes cités au paragraphe précédent, une deuxième méthode fut étudiée . 
Balayage de points 
Surface avan t meulage 
composée de 6 balayages 
Surface finale 
Figure 5.18 Schématisation d e la méthode des volumes approximatifs . 
La Figure 5.18 illustre les volumes utilisés pour recréer le volume total enlevé durant un essai 
de meulage . Tou t comm e pou r l a méthode d u maillage tétraédrique , de s nuage s d e point s 
composés d e quelques balayages son t enregistrés . À  l'aide d'outi l d e régression, l'équatio n 
polynomiale d e degr é 9  de chacu n de s balayage s es t identifiée . Pou r calcule r l e volume s e 
situant entr e le s surfaces , o n commenc e pa r évalue r l'intégral e doubl e afi n d e trouver l'air e 
entre chaque paire de balayages. Ensuite , on multiplie chaque aire par la largeur totale de la 
meule divisée par le nombre balayages. 
Premier point de la surface initial e 
Premier point de la surface finale 
• - J I L J 
>ir 
Figure 5.19 Vue en coupe montrant le profil exact laissé par la meule (pointillé) et la 
section des 6 volumes approximatifs . 
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La Figure 5.1 9 montre une vue en coupe de cette méthode d e mesure. L e profil exac t form é 
par l a meul e es t représent é pa r la  sectio n e n pointillé . I l es t clai r qu e le s rectangle s n e 
remplissent pas parfaitement l a section réelle, mais donne une bonne approximation de celle-
ci si la densité des points de mesure et le nombre de balayages sont suffisants . 
^^ I^Sj^ -a. 
Figure 5.20 Un sixième du volume mesuré calculé à partir de 
deux balayages superposés. 
La Figure 5.20 illustr e clairement l e volume créé par une paire de balayages. E n calculant la 
somme d e ce s volumes , o n trouv e un e borm e estimatio n d u volum e enlevé . Pou r valide r 
cette méthode, six tests ont été réalisés. L a plaque a été pesée avant et après chacun des tests 
avec une balance calibré e possédan t un e résolution a u dixième d e gramme. L e Tableau 5. 4 
rassemble les paramètres utilisés et l'erreur relative des tests de validation : 










































Cette méthod e mèn e à  de s imprécision s supérieure s à  l a méthod e d u maillage . L'erreu r 
relative maximale constatée est de 3,3%) et la moyenne de ces erreurs est de 1,6%). 
Figure 5.21 Régression polynomiale des balayages mesurés . 
La Figure 5.21 représent e sep t paires de balayages réalisés pour le dernier essai  de validation 
du Tablea u 5.4 . Le s point s enregistré s son t affiché s seulemen t pou r le s balayage s situé s à 
l'extrême droit e ( x = -71 0 mm) . Ce s courbe s son t obtenue s pa r régression polynomial e d e 
degré 9 . L e degré élev é perme t d e trouver vm e équation fidèle  d e la  surfac e mêm e s'i l y  a 
plusieurs courbures . À  chaqu e essa i d e validation , l e volum e tota l enlev é a  ét é mesuré , y 
94 
compris les zones d'entrée e t de sortie de la meule, afin de pouvoir comparer l e poids mesuré 
par l a balance à  celui calculé . Finalement , mêm e s i cette approche es t moins précise qu e la 
méthode d e maillage , ell e es t beaucou p plu s fiable  e n pratique . L a méthod e pa r volume s 
approximatifs es t donc l'approche retenu e qui est utilisée par le logiciel de modélisation. 
5.4.2 Tabl e dynamométrique submersibl e 
Afin d'observe r s i l e contrôl e e n puissanc e perme t d'atteindr e un e précisio n égal e o u 
supérieure à celle obtenue par des rétroactions de la force normale , i l est indispensable que le 
banc soi t équip é d'u n systèm e d e capteu r d e force . Pou r répondr e à  c e besoin , un e tabl e 
dynamométrique a  ét é conçu e à  bas e d e quatr e cellules  d e charg e capacitiv e submersible s 
Eilersen SPS S d e capacit é d e 5 0 k g e t étanch e d e nivea u IP69K . Contrairemen t à  de s 
cellules basées su r des jauges d e déformations , ce s jauges capacitive s peuvent supporte r de s 
chocs importants. I l existe des tables dynamométriques su r le marché, mais elles ne sont pas 
submersibles et coûtent plusieurs dizaines de milliers de dollars. 
Figure 5.22 Table dynamométrique submersible . 
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Le systèm e réalis é su r mesur e perme t d'installe r un e plaqu e su r laquell e i l es t possibl e d e 
fixer un e pièc e à  meuler . Cett e pièc e d'acie r représent e v m échantillon d u seui l d e vanne . 
Les quatr e cellule s d e charg e son t boulonnée s a u fon d d u bassi n e t l'ensembl e es t d'un e 
grande rigidité.  I l est important qu'i l n'y ai t pas de déflexion d e la plaque, car cela viendrait 
fausser le s résultat s puisqu'u n seui l rée l es t extrêmemen t rigide.  Cec i a  ét é valid é pa r la 
méthode des éléments finis. 
Figure 5.23 Bassin d'essai - vu e sur la table dynamométrique . 
La Figur e 5.2 3 montr e un e vu e d u bassi n rempli , d u robot-meuleu r ains i qu e d e la  tabl e 
dynamométrique. 
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En résumé c e chapitre a  d'abord présent é le s principales composante s mécanique s d u robot . 
Un survol d e l'opération d e réfection ains i que les contraintes géométriques on t été énoncée s 
afin d e mettr e e n évidenc e le s besoin s associé s à  l a conceptio n d u ban c d'essa i e t de s 
instruments d e mesure . Le s expérimentation s ayan t lie u e n milie u immergé , deu x 
instruments d e mesure on t été conçus . L e premier es t un palpeur submersibl e permettan t d e 
mesurer l a surfac e meulée . Ce t apparei l perme t d e réduir e le s temp s d e manipulation s 
jusqu'à di x fois . Ensuite , deux approche s de calcul d e volume on t été étudiées et présentées. 
La méthode de maillage et la méthode d'approximation d u volume on t été testées et validées. 
En pratique , l a méthod e d'approximatio n s'es t avéré e plu s approprié e qu e l a méthod e pa r 
maillage. Pa r l a suite , u n systèm e d e tabl e dynamométriqu e a  ét é décrit . Suit e à  de s 
problèmes associés à la mesure de force sou s l'eau, l e procédé sera contrôlé en puissance. L a 
force ser a mesuré e ave c un e tabl e dynamométriqu e afi n d e valider le s équation s basée s su r 
cette valeur. L e prochain chapitre présente les résultats expérimentaux . 
CHAPITRE 6 
RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX 
Ce chapitre présente le s résultats obtenus à partir des expérimentations effectuée s su r le banc 
d'essai. Afi n d e limite r l e nombre d'expérimentations , tou s le s tests on t ét é effectué s à  une 
vitesse d'avanc e constant e d e 5 0 mm/s . S'i l s'avèr e qu e d e différente s vitesse s d'avanc e 
doivent êtr e utilisées, il sera nécessaire de vérifier l'impac t d e cette variation de vitesse sur la 
prédiction d u MRR . 1 1 es t cependan t plausibl e d e croire qu'un e variatio n d e plus o u moin s 
25 pourcent s d e cett e vitess e n'influencerai t pa s l a prédictio n de s résultats , ca r l a vitess e 
d'avance à  très pe u d'impac t su r l a variation d e l a vitess e d e coupe . Pa r l a suite , tous le s 
essais on t ét é exécuté s e n contrôlan t l a puissanc e de s meuleuses . C'est-à-dir e qu e 
l'utilisateur spécifi e l e couran t désir é à  l a meuleus e ains i qu e l a vitess e d e rotatio n d e l a 
meule. Lor s d e l'usinage , l e contrôleu r fai t varie r l e couran t d e l'ax e vertica l afi n d e 
respecter l e couran t demand é a u moteu r d e l a meuleuse . L e couran t à  l a meuleus e vari e 
durant un essa i d û aux perturbations. Celles-c i peuven t êtr e causées par de s variations d e la 
surface (ondulation , défauts , variatio n d e l a dureté ) o u pa r un e variatio n de s perte s d e 
traînées. 
6.1 Exemple d'évaluation d'un e expérimentatio n 
Cette parti e présent e l e traitemen t de s résultat s qu i es t effectu é pou r chacu n de s essai s 
expérimentaux. U n exempl e concre t es t utilisé . L e Tablea u 6. 1 montr e le s paramètre s d e 
l'expérimentation : 
Tableau 6.1 Paramètres de procédé d'un tes t de meulage 
Milieu 
Meule 
Courant à la meuleuse 
Diamètre initial de la meule 
Vitesse meul e 
Vitesse de coupe 
Vitesse d'avanc e 








Suite aux mesures initiale s de la surface e t du diamètre d e la meule, trois tests son t réalisés . 
Après chaqu e essai , la  surface e t l e diamètre d e l'outi l es t remesuré . L'essa i présent é a  été 
effectué à  trois reprises . L e premier tes t es t constitué de neuf passes de meulage e t le s tests 
subséquents ont  ét é réalisé s e n douz e passe s d e meulage . L a Figur e 6. 1 illustr e l a surfac e 
initiale de la pièce ains i que les 3 surfaces obtenues . Chacun e de ces surfaces a  été mesurée 
en cinq balayages du palpeur. Ce s balayages sont représentés dans la figure par des lignes de 
couleur. L e volume enlev é pa r chaqu e tes t es t calcul é par l a méthode défini e à  la page 91. 
Le palpeu r a  mesur é u n échantillo n d e 10 0 millimètre s d e l a longueu r total e meulée . Pa r 
conséquent, l e temps de meulage d e cette sectio n es t de 2 secondes multipli é pa r l e nombr e 
de passes total du test. L e MRR se calcule : 
MRR = 
Volume mesuré 
temps de meulage de la longueur mesuré 
(6.1) 
Pour les paramètres choisis, le MRR obtenu est d'environ 52m m / s ou 1, 5 kg/hr . 
Surface mappé e 
-50 -36 0 
Figure 6.1 Génération des surfaces mesurées . 
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La Figur e 6. 2 affich e un e vu e e n coup e d e l a sectio n meulée . Ell e es t créée  à  parti r d u 
balayage centra l d e chacu n de s troi s tests . I l es t possibl e d e remarque r qu e l a plaqu e es t 
légèrement inclinée . Cependant , l a profondeur d e passe es t constante , ca r l a forc e normal e 
l'est aussi . À  titre indicatif, le nombre de passes est affiché a u centre de chacun des tests. 
Mesure de la surface meulé e 
surface initiale 
Figure 6.2 Vue en coupe de la section meulée . 
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La Figure 6.3 montre une vue similaire à  la figure précédente . Le s cinq balayages de chaque 
surface son t superposés . D e cette manière , i l est plus facil e d'observe r s i l a meule cré e un e 
surface plane . S i c e n'es t pa s l e cas , le s ligne s s'éloignen t l'un e d e l'autre . Cel a signifi e 
alors que la meule s'use plus rapidement su r une de ces arêtes. 1 1 es t à  noter que l'opératio n 
de dressage a été prévue, mais n'a pas été implémentée lor s des expérimentations. Lorsque le 
profil d e la meule n'était plus adéquat, la meule était remplacée. 
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Figure 6.3 Superpositions des balayages de la mesure des surfaces. 
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La Figure 6.4 illustre un exemple d'essai où la meule s'use plus rapidement d'un côté que de 
l'autre. Le s lignes des balayages s'écartent progressivement . 






10 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0 
y(mm) 
Figure 6.4 Exemple de balayages obtenus lorsqu'une meule s'us e 
non uniformément . 
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Cette vu e tridimensionnell e (Figur e 6.5) , orienté e selo n l'ax e x , montr e l e résulta t obten u 
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Figure 6.5 Exemple de surfaces mesurées lorsqu'une meule s'us e 
non uniformément . 
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La Figure 6. 6 illustr e l'évolutio n d u diamètre de l a meule e n fonction d u nombre d e passes. 
Le premier poin t a  été mesuré avan t de commencer l a série de tests e t les trois autres point s 
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Figure 6.6 Évolution d u diamètre de la meule en fonction d u nombre de passes. 
À partir de ces mesures, il possible de calculer le taux d'usure de chaque essai : 
WRR = 
où, Volum e d'usure de la meule = n-L^ 
Volume d'usure de la meule 
temps total de meulage 
(6.2) 
meule 
m^euie • Largeur de la meule, 
D^ :  Diamètre initial de la meule et Dj  :  Diamètre mesuré après l'essai . 
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Afin qu'i l n e soi t pa s nécessaire  d e vide r l e bassi n aprè s chaqu e test , l'opératio n d e mesur e 
du diamètr e a  été développée pou r que l e robot puiss e effectue r cett e tâche sou s l'eau . Un e 
surface d e référence , don t l a positio n es t cormu e pa r rappor t a u zér o d e l'ax e vertica l d u 
robot, est utilisée . E n appuyant l a meule su r cette surface avan t chaqu e test , on peut calcule r 
le rayo n e t l'usur e d e l a meule . Cett e méthod e a  été validée e n mesuran t l a meule à  l'aid e 
d'un vernier . L a mesure est relativement précise , mais la meule doi t s'use r significativemen t 
entre chaqu e tes t (plu s d'u n demi-millimètre ) pou r avoi r de s résultat s acceptables . Afi n 
d'avoir u n modèle d e WR R précis , i l serai t impérati f d'améliore r cett e opération d e mesure. 
De plus, cette méthode indiqu e le diamètre moyen de la meule, elle ne permet pas de s'avoi r 
s'il y  a formation d'un e conicit é ou une usure inégale de la meule mesurée. 
105 
La Figure 6.7 montre le premier tiers des mesures de forces normales qui ont été enregistrées 
par la  tabl e dynamométriqu e (voi r sectio n 5.4.2) . Chaqu e tes t début e pa r un e pass e d e 
meulage e n opposition . Le s passes paire s son t don c toujour s effectuée s e n avalant . I l a  ét é 
observé que la force normale est relativement constant e lors du meulage. Pou r les trois tests, 
la forc e normal e es t d'enviro n 22 0 N . L e premie r pi c d u deuxièm e e t troisièm e tes t es t 
associé à  l a forc e appliqué e lor s d e la  mesure d u diamètr e d e l a meule . Le s espace s o ù la 
force es t null e représenten t le s instant s o ù l e robo t s e repositiorm e pou r effectue r la  pass e 
suivante. Quan t au x occasion s o ù l a forc e devien t null e duran t l e meulage , i l es t possibl e 
qu'il s'agiss e soi t d'un e erreu r d u capteu r o u d'un e pert e d e contac t entr e l a meul e e t la 
surface. Un e étud e plu s approfondi e ains i qu e de s capteur s d e force s ayan t un e vitess e 
d'acquisition plu s rapide seraien t nécessaires afi n d e confirmer cett e dernièr e hypothèse , ca r 
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Figure 6.7 Mesure de la force normale de meulage. 
106 
Le prochain graphiqu e illustr e le s signaux d e puissances mesuré s lor s des expérimentations . 
La ligne horizontale de couleur cyan représente la puissance mécanique nécessaire pour fair e 
tourner l a meule à  vide à  un millimètr e d e l a surface à  usiner. L e signa l e n noi r montr e l a 
puissance électriqu e à  l a meuleus e duran t l'essai . Sou s cett e courbe , e n vert , s e trouv e l a 
puissance mécaniqu e à  l a meuleuse . Le s puissance s son t calculée s à  parti r d u modèl e d u 
moteur présenté à  l a section 4.4.1 . Finalement , l a puissance mécaniqu e util e d e meulage s e 
calcule : 
Pu =Pmec^^,^^^-Pmec,,.,,^, (6.3) 
Cette puissanc e util e calculé e es t affiché e e n ble u e t u n trai t roug e représent e l a valeu r 
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Figure 6.8 Mesure des puissances de meulages. 
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Le premier vallon montre l a variation de puissance lorsque la meule est mise en rotation sans 
toutefois touche r l a plaque d'acier . 1 1 es t possibl e d e remarquer qu e l a courb e d e puissanc e 
de la meuleuse touche l a ligne cyan représentant l a mesure d e la puissance à  vide juste avan t 
de grimpe r à  l a puissanc e d e meulage . Cec i confirm e qu e cett e dernièr e mesur e es t valid e 
puisque cela signifie qu e la puissance utile est nulle juste avant de toucher la surface. 
Suite aux essais , les valeurs moyennes de la force normal e e t de la puissance son t identifiée s 
et le G-Ratio, le coefficient d e friction ains i que l'énergie spécifiqu e peuven t être évalués. 
Le G-Ratio s e calcule de la manière suivante : 
G - Ratio  =^  ^(6.4 ) 
WRR 
Ensuite, la relation du coefficient d e friction est : 
F, 
M = -r- (6.5 ) 
Or, n'ayant pa s l a mesure d e la force tangentielle , i l es t possible d'utilise r le s relations (6.6 ) 
et (6.7) , pou r remplace r l a forc e tangentiell e e t isole r l e coefficien t d e frictio n d e 
l'équation (6.8 ) : 
P. - FrK  (6.6 ) 
V^.^co-R (6.7 ) 
/y = —L (6.8 ) 
V -F 






Le Tablea u 6. 2 synthétis e l'ensembl e de s résultat s extrait s de s mesure s enregistrée s pa r le s 
trois essais de meulage. 
Tableau 6.2 Résultats obtenus à partir des données expérimentale s 
Nombre de passes 
Temps de meulage pour la zone mesurée (s) 
Volume meule (mm ) 
MRR moyen (mm /s ) 
Profondeur d e passe moyenne (mm) 
WRR moyen (mm /s ) 
G-Ratio moyen 
Courant à vide (A) 
Diamètre de la meule (mm) 
Force normale moyenne (N) 
Puissance mécanique utile moyenne (W) 
Coefficient d e frictio n 












































6.2 Résultats du meulage sous l'eau 
Voici maintenan t un e présentation de s résultat s de s test s qu i on t ét é réalisés sou s l'eau . L a 
Figure 6.9 montre une photographie du robot-meuleur équipé de l'injecteur d'air . 
Figure 6.9 Essai de meulage sous l'eau avec injecteur d'air . 
Deux meules à liant résineux e t abrasif d'oxyde d'aluminium on t été utilisées. I l s'agit d'un e 
meule de la compagnie Abmast fabriquée su r mesure ainsi que d'une meule Buffalo standar d 
de modèl e 24NA167-Q-BF6 . Le s deu x meule s cylindrique s d e 8  pouce s avaien t un e 
épaisseur d'u n pouc e e t étaien t solidifiée s pa r 2  renforts . Ce s renfort s son t de s disque s 
minces placé s à  l'intérieu r d e l a meul e lor s d e s a fabrication . Il s dormen t à  l'outi l un e 
meilleure résistanc e au x chocs e t à  l'usure. L a meule Buffal o étai t performante à  sec , mais 
avait un comportement trè s imprévisible sou s l'eau. Ell e avait tendance à  se glacer, c'est-à -
dire qu e la  meule n e s'affûtai t pa s d'elle-même . Comm e i l a  été vu à  l a sectio n 2.4 , i l es t 
indispensable, pou r obteni r u n procéd é d e meulag e stabl e e t optimal , d'avoi r un e usur e 
régulière d e l a meule . À  caus e d e c e problème , seul s le s résultat s obtenu s avec  la  meul e 
Abmast son t présentés. 
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Le Tableau 6. 3 montre , en partie, les résultats obtenu s par le s essais sous l'eau . L a partie de 
droite d u tablea u montr e toute s le s valeur s qu i on t ét é acquise s suit e au x traitement s de s 
mesures enregistré s lor s de s tests . Le s essai s son t classé s selo n u n ordr e descendan t de s 
diamètres de meule. 



















































































































































Ces valeurs ont ensuite été utilisées pour identifier le s coefficients de s équations du MRR, du 
taux d'usure d e la meule ainsi que la relation entre la force normale et la puissance à  vide. 
6.2.1 Corrélation d u MRR 
Tel qu e présent é à  l a sectio n 4. 2 su r l a régressio n à  variable s multiples , pou r trouve r le s 
coefficients de s équafion s (4.1 ) e t (4.4) , i l fau t linéarise r le s variables e n rendan t l'équatio n 
adimensionnelle. Pou r ce faire, les variables son t divisées par celles qui mènent à  l'obtention 
du MRR maximal. Voic i les paramètres menant au taux d'enlèvement maximal  : 
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En utilisan t le s valeur s maximale s d u Tableau 6.4 , le s matrice s X  e t Y  contenan t le s 
variables linéarisées par transformée logarithmiqu e obtenues sont : 












Xn. ln(7» , 
2n 
1 0,82 0 
1 0,80 0 
1 0,97 8 
1 0,97 8 
1 1,17 0 
1 1,13 7 
1 1,22 6 
1 1,22 8 
































La premièr e colonn e es t assigné e d e 1 . Cett e techniqu e perme t d e calcule r le s constante s 
dans un e régressio n linéair e (l a constant e C  dan s l e ca s présent) . Suit e à  l a régressio n le s 
coefficients P  suivant s sont obtenus : 
(6.10) 
La constant e C  es t peu t ensuit e êtr e évalué e grâc e à  l a relation (4.19) . L'équatio n (4.1 ) d u 
MRR complète est : 
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De l a mêm e manière , un e équatio n d u MR R a  été testé e e n utilisan t l a mesur e d e l a forc e 
normale plutô t qu e l a puissanc e utile . E n effectuan t l a mêm e démarche , l'équatio n (4.6 ) 
complète est : 




\F,r'\D) -0,386 (6.12) 
Pour ce s deu x équations , le s intervalle s d e confianc e de s résidu s peuven t êtr e calculés . L a 
Figure 6.10 et la Figure 6.11 présentent le s graphes des résidus des valeurs adimensionnelle s 
de chaque modèl e pour un intervalle d e confiance d e 95%. Lorsqu'u n résid u es t supérieur à 
l'intervalle calculé , l a valeu r d u tes t es t identifié e e n rouge . D e cett e façon , i l es t possibl e 
d'identifier le s données suspectes. 
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40 5 0 
No. test 
Figure 6.10 Intervalles de confiance sur les résidus en meulage sous 
l'eau, équation basée sur la puissance utile, R =0.740. 
Dans les deux situations, certains points sortent de l'intervalle de confiance établ i à 95%. I l y 
a quatre points douteux (53 , 54, 79 et 81 ) qui se retrouvent tan t pour l'équation basé e su r l a 
puissance util e (Figur e 6.10 ) qu e pou r l'équatio n basé e su r la  forc e normal e (Figur e 6.11) . 
Des erreurs au niveau de la mesure ou une variation anormal e des pertes de traînées peuven t 
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No. test 
60 70 80 90 
Figure 6.11 Intervalles d e confiance su r les résidus en meulage sous 
l'eau, équation basé e sur la  force normale , R^=0,783. 
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Figure 6.12 MRR modélisé et MRR mesuré en meulage sous l'eau, 
équation basée sur la puissance utile. 
Les différences entr e les valeurs modélisées et celles mesurées son t dues aux imprécisions de 
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Figure 6.13 MRR modélisé et MRR mesuré en meulage sous l'eau, 
équation basée sur la force normale . 
Les variable s d e vitess e d e rotatio n e t d u diamètr e d e l a meul e on t un e grand e importanc e 
pour ces deux relations, plus spécifiquement lorsqu e le MRR est défmi pa r la puissance utile, 
car i l n' y a  aucune tendanc e qu i s e dégag e d e l a Figur e 6.12 . Le s valeur s modélisée s son t 
assez proches des valeurs mesurées, mais il n'y a  pas de relation directe entre la puissance e t 
le MRR, car un essai réalisé à  une puissance donnée peut être obtenu tant avec  une meule de 
petit diamètre (force supérieure ) qu'avec une meule de grand diamètre (force inférieure) . L a 
force normale a davantage ime relation proportiormelle avec  le MRR. Plu s la force appliqué e 
augmente, plus le MRR augmente. 
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En plus des équation s (4.1 ) e t (4.6) , les équations (4.2 ) e t (4.3 ) basées su r la puissance utile , 
ainsi qu e le s équation s (4.4) , (4.5 ) basée s su r l a forc e normal e on t ét é testées . D e plus , 
l'équation d'Hah n e t Lindsa y modifi é (3.8 ) a  auss i ét é évaluée . Le s deu x tableau x suivant s 
illustrent toute s le s équation s expérimentée s pou r modélise r l e MRR . L a dernièr e colonn e 
montre le coefficient d e corrélation de corrélation obtenu suite aux régressions qui ont permis 
d'identifier le s coefficients . Voic i le s résultat s pou r le s équation s basée s su r l a puissanc e 
utile : 
Tableau 6.6 Coefficients d e corrélation du MRR basé sur la puissance util e 
pour les données de meulage sous l'ea u 
MRR basé sur la puissance utile 
Interactions combinée s 
polynomiale degré 1  -  poly l 1 















Les équations basées sur la force normale mènent aux résultats suivants : 
Tableau 6.7 Coefficients d e corrélation du MRR basé sur la force normal e 
pour les données de meulage sous l'ea u 
MRR basé sur la force normal e 
Interactions combinée s 
Hahn et Lindsay modifiée eq . 
polynomiale degré I  - poly l 1 

















Les coefficient s e t le s constantes de s équations basées su r l a puissance util e son t rassemblé s 
en ANNEXE IV . 
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Tant pou r l e MR R modélis é à  parti r d e l a variabl e d e puissanc e util e qu e pa r l a forc e 
normale, l'approch e à  interactions  combinées  es t moin s robust e qu e lorsqu'un e équatio n 
polynomiale es t utilisée (degré 1  ou 2). Dans  les deux cas , l'équation polynomial e d e degré 
1, perme t d'obteni r u n coefficien t d e corrélatio n légèremen t inférieu r à  l'équatio n 
polynomiale de degré 2 . Le s deux figures suivante s montrent le s nuages de points des MRR 
mesurés sou s l'ea u e n fonctio n d e l a puissanc e util e e t d e l a vitess e d e coup e ains i qu e l a 











Puissance util e (W) 1000 1 0 Vc (m/s) 
Figure 6.14 Nuage de points des MRR mesurés sous l'eau et 
surface polyl 1 MRR(Pu,Vc). 
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Figure 6.15 Nuage de points des MRR mesurés sous l'eau et 
surface polyl 1 MRR(Pu,Vc). 
Il est possible de constater, plus particulièrement ave c la Figure 6.15 , que l e nuage de points 
se rapproche d'un plan . 
Selon l'équatio n d'Hah n e t Lindsa y modifié e (3.8) , l e MR R es t dépendan t d e la  forc e 
normale d e meulag e ains i qu e l a vitess e d e coupe . E n négligean t la  forc e minimal e pou r 
qu'il y  ai t formatio n d e copea u {Fj^  ) , l'équatio n s e résum e simplemen t a u produi t d'un e 
constante pa r l a forc e normal e e t pa r la  vitess e d e coupe . Afi n qu e cett e relatio n soi t 
applicable, i l faudrai t qu e l e MRR augment e lorsqu e l a force normal e e t la  vitesse d e coup e 
augmentent. Or , la meule Abmast n e produit pas le s résultats prévus par cette équation. E n 
fait, contrairemen t à  toute attente , les résultats divergen t complètemen t d e cett e relation :  l e 
coefficient d e corrélation est de 0,11. Sou s l'eau, pou r un diamètre de meule doimé, le MRR 
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est légèremen t supérieu r lorsqu e l a vitess e d e coup e es t réduit e comparativemen t à  u n tes t 
effectué à  vitesse maximale . 1 1 es t for t possibl e qu e c e phénomèn e soi t reli é a u fai t qu e l a 
vitesse d e coupe ai t une relatio n implicit e ave c l e diamètre d e l a meule . Pa r exemple , ave c 
une meule d e petit  diamètre , l a puissance maximal e d e meulage es t atteint e à  une vitesse d e 
coupe beaucou p plu s faibl e qu e cell e d'un e meul e d e gran d diamètre , ca r l a puissanc e 
maximale s e trouve à  vitesse de rotation e t courant maximal . L a vitesse d e coupe maximal e 
pour l e diamètr e minima l ( 4 pouces ) es t d e 1 8 m/ s tandi s qu'ell e es t d e 3 6 m/ s pou r un e 
meule neuv e d e 8  pouces. Le s pertes d e traînées on t auss i un e conséquence  important e su r 
les résultats. Te l qu'illustré par les courbes de puissance à  vide de la Figure 4.7, il y a moins 
de pertes avec les meules de rayons inférieurs. Pa r conséquent, i l y a davantage de puissance 
mécanique disponibl e à  l a meule pou r le s vitesses d e coup e plu s faibles . 1 1 fau t don c fair e 
attention à  l'interprétatio n de s résultats , ca r l a vitesse d e coup e es t fonctio n à  l a foi s d e l a 
vitesse d e rotatio n d e l a meul e e t d e so n diamètre . Bref , l'équatio n d'Hah n e t Lindsa y 
modifiée n e sembl e pas pouvoir s'applique r pou r l a situation étudiée , car i l y  a à la fois un e 
variation important e de s diamètre s d'outil s ains i qu e des pertes de puissance variables . D e 
plus, i l es t importan t d e note r qu e chaqu e meul e a  u n comportemen t différent . I l s e peu t 
qu'une composition différente d e meule ait donné des résultats complètement différents . 
Puisque le s équations d e MRR basées su r la force normal e mènen t à  un meilleur coefficien t 
de corrélation , i l pourrai t êtr e avantageu x d'équipe r l e robo t d'u n capteu r d e forc e e t d e 
contrôler l e procéd é à  l'aid e d e ce t instrument . Selo n le s résultat s obtenus , i l sembl e qu e 
cette approche permettrait d'atteindre plus de précision. 
11 es t à  noter qu e le s coefficients d e corrélations son t relativement faibles . Enviro n 15% » du 
MRR n'es t pa s expliqué pa r le s équations testées . E n amélioran t l a précision d u contrôle e t 
la répétabilité de l'injecteur d'ai r pou r tenter de stabiliser l a variation des pertes de traînées, il 
serait sans doute possible d'améliorer ce s résultats. 
Puisque le s donnée s formen t u n plan , l'équatio n polynomial e d e degr é 1  sembl e êtr e 
l'équation a  préconisé e pou r défini r l e MRR . D e plus , cett e équatio n à  l'avantag e d'êtr e 
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simple. Ell e es t basée su r seulement 2  variables :  la vitesse de coupe e t la puissance util e de 
meulage. Cett e équatio n perme t auss i d e faciliter l a visualisation de s résultats sou s l a form e 
de graphique à  3 dimensions. 
6.2.2 Corrélation d u WRR 
Par l a suite , la même méthode a  été utilisée pour construire u n modèle du taux d'usur e d e la 
meule. Voic i les coefficients d e corrélation des équations (4.7) à (4.14) : 
Tableau 6.8 Coefficients d e corrélation du WRR basé sur la puissance util e 
pour les données de meulage sous l'ea u 
WRR basé sur la puissance utile 
Interactions combinée s 
polynomiale degré 1  -  poly l 1 
polynomiale degré 2 - poly2 2 











Coefficient d e 





Tableau 6.9 Coefficients d e corrélation du WRR basé sur la force normal e 
pour les données de meulage sous l'eau 
WRR basé sur la force normal e 
Interactions combinée s 
polynomiale degré 1  -  poly l 1 
polynomiale degré 2 - poly2 2 







(ù (rad/s) D(mm) 
Vc (m/s) 
FN(N) 






Tout comm e pou r l a modélisatio n d u MRR , l e tau x d'usur e es t plu s facilemen t prévisibl e 
lorsque le s valeur s d e forc e normal e son t employées . C'es t le s équation s polynomiale s 
cubiques qu i mènen t au x meilleur s coefficient s d e corrélation . L a Figur e 6.1 6 montr e la 
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surface construite à  partir de l'équation d e degré 3  basée sur la puissance utile et la vitesse de 
coupe. L e nuage de points y est aussi affiché : 
3000 
30 100 0 
Puissance utile (W) 
Vc (m/s) 
Figure 6.16 Nuage de points des WRR mesurés sous l'eau et 
surface poly33 WRR(Pi„Vc). 
Le modèl e d u tau x d'usur e n'es t pa s trè s concluant . Le s coefficient s d e corrélation s son t 
inférieurs à  0,8 lorsque l'équation es t basée sur la puissance utile. L a mesure du diamètre de 
la meule étai t relativement pe u précise , par conséquent i l compréhensible d'obteni r d e telles 
observations. L a piètr e corrélatio n de s modèle s d e tau x d'usur e es t don c attribué e à 
l'imprécision e t l a faible répétabilit é d e la mesure du diamètre d e la meule, tests après tests . 
Une amélioratio n a u niveau d e l a méthode d e mesure permettrai t san s doute d e favorise r la 
prédiction du taux d'usure de la meule. 
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6.2.3 Corrélatio n de la force normale basé sur la puissance utile 
Par la  suite , i l a  auss i ét é vérifi é s i un e relatio n clair e exist e entr e l a forc e normal e e t la 
puissance utile . San s êtr e parfaite , l a relation entr e l a forc e e t l a puissanc e d e meulag e s e 
rapproche aussi d'un plan : 
Figure 6.17 Nuage de points des forces normales mesurées sous 
l'eau et surface polyl 1 Fiv(Pu,Vc). 
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^ 1 5 0 -
Puissance utile (W) 
Vc (m/s) 
Figure 6.18 Nuage de points des forces normales mesurées 
sous l'eau et surface polyl 1 FN(PmVc) . 
Le tableau suivant montre les coefficients d e corrélations obtenus : 
Tableau 6.10 Coefficients d e corrélation de la force normale basée sur la 
puissance utile pour les données de meulage sous l'ea u 
Force normale basée sur la puissance utile 
polynomiale degré 1  -  polyl 1 










Le coefficien t d e corrélatio n es t d e 0, 9 lorsqu e l a force normal e es t modélisé e à  partir de s 
variables de vitesse de coupe e t de puissance utile . Ce s résultats permettent d e croire que l a 
modélisation d u moteur et des pertes à  vide est assez juste. L'écar t mesur é serai t attribuabl e 
en partie aux imprécisions générées par le calcul de la puissance à  vide. Puisqu e le s pertes à 
vide son t mesurée s lorsqu e l a meul e n'es t pa s encor e e n contac t avec  la  plaque , i l s e peu t 
qu'elles fluctuent  de manière imprévisible durant le meulage. 
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6.3 Résultats du meulage à  sec 
La même démarche expérimentale a  été utilisée pour le meulage à sec. 
Figure 6.19 Essai de meulage à sec. 
La meule Abmas t B  a été employée e t le s essais on t ét é réalisé s dans l e mêm e domain e d e 
puissances utile s e t d e vitesse s d e coup e à  l'aid e d u moteu r Kollmorge n AKM53P . L e 
Tableau 6.11 présente les résultats de meulage à sec : 
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6.3.1 Corrélation du MRR 
Les équations (4.1 ) à  (4.6) du MRR on t ét é testées e t le s coefficient s d e corrélation obtenu s 
sont contenus dans le Tableau 6.12 et Tableau 6.13. 
Tableau 6.12 Coefficient s d e corrélation du MRR basé sur la puissance utile 
pour les données de meulage à sec 
MRR basé sur la puissance utile 
Interactions combinées 
polynomiale degré 1  -  poly l 1 






O) (rad/s) D(mm) 










Tableau 6.13 Coefficients d e corrélation du MRR basé sur la force normal e 
pour les données de meulage à sec 
MRR basé sur la force normal e 
Interactions combinée s 
Hahn et Lindsay modifiée eq . 
polynomiale degré 1 











Coefficient d e 





En se basant su r l a puissance utile , le coefficient d e corrélation maximal e attein t es t de 0,67 . 
11 est légèremen t supérieu r pou r le s équation s basée s su r l a forc e normale , atteignan t 0,7 . 
Encore un e fois , l e comportemen t d u MR R s'écart e complètemen t d u modèl e d'Hah n e t 
Lindsay modifiée . 
6.3.2 Corrélation d u WRR 
Tel que montré par l e Tableau 6.1 4 e t le Tableau 6.15 , les coefficients d e corrélation pour l a 
modélisation du taux d'usure pour les essais à sec sont aussi très faibles : 
Tableau 6.14 Coefficients d e corrélation du WRR basé sur la puissance utile 
pour les données de meulage à sec 
WRR basé sur la puissance util e 
Interactions combinée s 
polynomiale degré 1  -  poly l 1 
polynomiale degré 2 - poly2 2 


















Tableau 6.15 Coefficients d e corrélation du WRR basé sur la force normal e 
pour les données de meulage à sec 
WRR basé sur la force normal e 
Interactions combinée s 
polynomiale degré 1  -  poly l 1 
polynomiale degré 2 - poly2 2 

















Avec u n coefficien t d e corrélatio n maxima l d'enviro n 0,67 , l e WR R es t encor e moin s 
prévisible que pour les essais sous l'eau . 
6.3.3 Corrélatio n de la force normale basée sur la puissance util e 
En c e qu i a  trai t à  l a relatio n entr e l a forc e normal e e t l a puissance utile , l e coefficien t d e 
corrélation pou r l a polynomiale d e degré 1  est d e 0,697 e t atteint 0,81 9 pour l a polynomial e 
de degré 2. 
Tableau 6.16 Coefficients d e corrélation de la force normale basée sur la 
puissance utile pour les données de meulage à  sec 
Force normale basée sur la puissance 
utile 
polynomiale degré 1  (poly l 1) 










Les équation s testée s pou r l a modélisation d u MRR , d u taux d'usur e e t de l a forc e normal e 
ne son t pa s auss i convaincante s pou r le s essai s à  sec . E n comparaiso n ave c le s résultat s 
obtenus sou s l'eau , le s coefficient s d e corrélation s son t trè s inférieurs . L'un e de s raison s 
possibles es t qu e l'étendu e de s tau x d'enlèvemen t es t d e quatr e foi s inférieure s au x essai s 
sous l'eau , varian t seulemen t d'enviro n 3 2 à  5 6 mmVs . L e moteu r Kollmorge n possèd e 
moins de couple que le moteur IREQ submersible. Pa r conséquent pou r une même variatio n 
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de vitesse , i l y  a  une faibl e variatio n d e l a forc e normal e appliqué e à  l a surface . I l s e peu t 
aussi qu e l a températur e ai t ét é plu s constant e sou s l'eau . À  l'ai r libre , l a surfac e usiné e 
chauffe trè s rapidement. Cec i peut provoquer de s variations du MRR pour une série de tests 
basés su r le s même s paramètre s d e procédé . Sou s l'eau , l a températur e d e l a surfac e 
demeure possiblemen t beaucou p plu s constant e duran t l a duré e de s essai s à  caus e d e 
l'important volum e d'eau. Le s essais sous l'eau e t à sec ont en commun que la force normal e 
demeure un e meilleur e alternativ e à  l a puissanc e à  vid e pou r modélise r le s différent s 
phénomènes. Dan s tou s le s cas , le s coefficient s d e corrélation s son t supérieur s lorsqu e le s 
équations se basent sur la force normale . 
L'imprécision de s équation s d u MR R basée s su r l'estimatio n d e l a puissanc e util e e t d e l a 
vitesse d e coup e peu t êtr e causé e pa r plusieur s facteurs . L a méthod e d e calcu l d e l a 
puissance util e es t for t probablemen t responsabl e d e l'écar t entr e le s coefficient s d e 
corrélation de s équations. L a mesure de force es t une réponse directe à l'effecteur tandi s que 
la puissanc e util e es t calculé e à  partir d e deu x modèle s qu i génèren t de s imprécisions . L a 
mesure d e l a puissanc e à  vid e n e tien t pa s compt e de s perturbation s provoquée s pa r le s 
performances variable s d e l'injecteu r d'ai r ains i qu e cell e causé e pa r le s inégalité s d e l a 
surface meulée . 
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6.4 Comparaison des résultats du meulage à sec et sous l'eau 
Plusieurs comparaison s entr e l e meulag e sou s l'ea u e t à  se c seron t maintenan t présentées . 
Tous le s graphe s d e MR R e t d e forc e normal e qu i suiven t on t ét é construit s à  parti r de s 
modèles polynomiau x d e degr é 1 . Lorsqu'i l es t questio n d u tau x d'usure , c e son t le s 
équations polynomiale s d e degr é 3  qu i son t employées . I l es t à  note r qu e le s point s 
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Figure 6.20 Relation entre la force normale et la vitesse de coupe à 
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Figure 6.21 Relation entre la force normale et la puissance à vitesse de 
coupe constante (à sec et sous l'eau). 
Les figures Figure 6.20 e t Figure 6.21 montre la relation entre la force, l a vitesse de coupe et 
la puissance util e d e meulage . Le s courbes d e ce s deux graphe s respecten t l'équatio n d e la 
puissance. Pou r un e vitess e d e coup e constante , l a forc e normal e augment e avec  la 
puissance. D e même, pour un e puissance constante , la  force normal e s'accroî t e n réduisan t 
la vitesse d e coupe . Cett e vitess e es t diminué e e n réduisan t l e diamètr e d e l a meul e o u e n 
réduisant s a vitesse angulaire. Le s pentes des courbes à sec et sous l'eau son t différentes, ca r 
les moteurs, les pertes ainsi que le coefficient d e friction n e sont pas les mêmes pour les deux 
milieux. 
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En effet , i l a  été noté que les coefficients d e friction son t d'environ 0,4 8 sou s l'eau e t 0,63 à 
sec. L'ea u a  donc un certain effe t lubrifiant . Te l que l'illustr e l a Figure 6.22 , i l a  aussi ét é 
relevé qu'en augmentan t l a vitesse, la friction diminuait . Cec i pourrait s'explique r pa r le fai t 
que chaqu e grai n pénètr e moin s profondémen t dan s l a matièr e lorsqu e l a vitess e es t 
augmentée. Pa r conséquent, la surface de contact et les efforts du s à la friction son t réduits. 
Cette observation expliqu e aussi en partie pourquoi l e modèle d'Hahn e t Lindsay modifi é n e 
permet pas de modéliser l e MRR dans ce projet. Comme , i l a été expliqué à  la page 35 de la 
revue d e littérature , l e coefficien t d e frictio n doi t êtr e constan t duran t l'ensembl e de s test s 
pour qu e l a constante K p reste l a même e t que l'équation dorm e une prévision juste d u taux 
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Figure 6.22 Relation entre la vitesse de coupe et coefficient ( à sec et sous l'eau). 
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En c e qu i a  trait a u MRR , pou r un e puissanc e mécaniqu e util e donnée , un e réductio n d e l a 
vitesse d e coup e favoris e u n tau x d'enlèvemen t d e matièr e supérieu r tan t à  se c qu e sou s 
l'eau. Cependant , plusieurs problèmes sont rencontrés lorsque la vitesse de coupe est réduite. 
De la vibration ains i que de l'usure inégal e e t prématurée d e la meule surviennent lorsqu e l a 
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Figure 6.23 Relation entre le MRR et la vitesse de coupe à puissance 
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Figure 6.24 Relation entre le MRR et la puissance à vitesse de coupe 
constante (à sec et sous l'eau). 
Par l a suite , la  Figur e 6.2 4 montr e qu e pou r un e vitess e d e coup e constante , l e MR R es t 
augmenté par un accroissement d e la puissance de coupe. L e même phénomène es t observ é 
lorsque l a forc e normal e es t augmentée , celle-c i étan t proportionnell e à  la  puissance . U n 
phénomène inattend u a  ét é observ é lorsqu e l e MR R es t compar é e n fonctio n d e la  forc e 
normale. Normalement , un e augmentation d e la force e t de la vitesse devrai t provoque r un e 
augmentation d u MRR. Cec i a  été vérifié pou r le s essais d e meulage à  sec . Cependant , tel 
que l'illustre l a Figure 6.25, le MRR obtenu sous l'eau es t plus élevé à force élevée et vitesse 
inférieure. I l s e peut qu e cel a soi t reli é a u fai t qu e l'usur e de s meules à  faible vitess e étai t 
excessivement rapide . Le s grains rentraient profondément dan s la matière e t se séparaient d e 
la meule aussi rapidement . 
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Figure 6.25 Relation entr e le MRR e t la vitesse de coupe à forc e 
constante (à sec et sous l'eau) . 
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La Figur e 6.2 6 montr e l e MR R pou r u n diamètr e d e meul e donn é e t l e couran t contin u 
maximal (IRE Q :I9 A e t Kollmorgen :16A) . Le s cercles jaunes su r le s graphes représenten t 
le MRR maximal pou r un diamètre de meule. L e carré mauve désigne l e MRR auque l l e G-
Ratio maxima l es t atteint . À  sec , l e MR R ains i qu e l e G-Rati o optima l son t obtenu s 
approximativement au x vitesses e t puissances maximales . Sou s l'eau , l e MRR maxima l es t 
obtenu à  l a forc e maximale , mai s à  vitesse d e coup e inférieure.  L e G-Rati o sou s l'ea u es t 
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Figure 6.26 Relation entre le MRR et la vitesse de coupe avec un courant à la meule 
maximal et un diamètre de meule donné (à sec et sous l'eau). 
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Ensuite, l a Figur e 6.2 7 affich e l a relatio n entr e l e taux d'usur e d e l a meule e t l a vitess e d e 
coupe. À  sec e t sou s l'eau , l e taux d'usur e es t maximal  à  la vitesse d e coupe minimale . À 
vitesse élevée , le s grain s abrasif s produisen t d e plus petits copeaux . Le s grain s étan t moin s 
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Figure 6.27 Relation entre le G-Ratio e t la vitesse de coupe à puissance 
constante (à sec et sous l'eau). 
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Selon l a théori e d u procéd é d e meulage , l'énergi e spécifique , défini e à  l'équatio n (3.3) , 
diminue en fonction d u taux d'enlèvement d e matière selo n une forme exponentiell e inverse . 
Il fau t un e grand e quantit é d'énergi e pou r produir e u n faibl e MRR , ca r l a majorité d e cett e 
énergie es t perdu e sou s l a form e d e déformatio n plastique . Le s grain s n e pénètren t pa s 
suffisamment l a matière e t ne dégagen t ains i pa s d e copeaux . L a Figur e 6.2 8 représent e l a 
forme classiqu e d e l a courb e d e l'énergi e spécifiqu e e n fonctio n d u tau x d'enlèvemen t 
spécifique. 
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Figure 6.28 L'énergie spécifique e n fonction du MRR spécifique . 
Tiré de (Malkin 2008, p. 141) 
La Figur e 6.2 9 représent e l'énergi e spécifiqu e e n fonctio n d u taux d'enlèvemen t d e matièr e 
pour le s essais expérimentaux effectué s su r le banc d'essai à  sec et sous l'eau. L a courbe en 
bleu a  été obtenu e à  partir d'un e régressio n su r le s point s obtenu s pou r le s tests sou s l'eau . 
La tendanc e exponentiell e invers e es t clairemen t illustrée . Sou s l'eau , un e variatio n 
importante d e MRR a  été mesurée, tandis qu'à se c la variation d u MRR étai t plus restreinte . 
Ainsi, l a tendanc e es t moin s clair e pou r le s essai s à  sec . I l es t cependan t possibl e d e 
constater que l'énergie spécifiqu e es t plus faible à  sec pour les MRR équivalents. Un e raison 
possible est que le MRR était limité par la puissance disponible du moteur Kollmorgen. Sou s 
l'eau, l e moteur IREQ avec le système d'injection d'ai r perme t d'obteni r u n MRR spécifiqu e 
deux foi s plu s élev é pou r un e énergi e spécifiqu e d'enviro n 3 0 J/mm ^ C e ca s maxima l es t 
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seulement possibl e avec  l e plu s petit  diamètr e test é (enviro n 12 3 mm ) ave c u n G-Rati o 
extrêmement faible de 0,3. Cec i signifie que la meule s'usait trè s rapidement. 
Énergie Spécifique vs. Taux d'enlèvement de matière - Résultat à sec et sous l'eau 
180 
160 
140 1 ^\j 
P 12 0 
E 
—3 












1 1 1 1  1 
Sous l'eau 
• À  sec 
Kegression poiynomiaie (sous i eau) 




n \ . 
_ 
I I I 
0.5 1  1. 5 2  2. 5 3 
MRR' (mm^/s) 
Figure 6.29 Énergie spécifique e n fonction d u MRR spécifique ( à sec et sous l'eau). 
Pour de s raisons d e logistique , l e fini  de surfac e n' a pa s ét é mesuré duran t le s tests . L'un e 
des raison s étan t qu e l a meul e utilisé e serai t seulemen t utilisé e pou r de s étape s d e 
dégrossissage e t d'ébauche. L a surface qu'ell e produi t es t plutôt brute . L a seconde étan t l a 
difficulté d e mesurer le fini de surface san s avoir à vider le banc d'essai aprè s chaque test. 
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La Figur e 6.3 0 montr e l'allur e théoriqu e d e l a courb e d u fini  d e surfac e e n fonctio n d e 
l'énergie spécifique . I l y a donc un compromis à  faire lorsqu e l'on désir e que le procédé soi t 
énergétiquement efficac e e t produise un fini de surface précis . 
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Figure 6.30 Relation entre le fini de surface e t l'énergie spécifique . 
Tiré de (Marinescu 2007, p. 13) 
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Finalement, le s force s normale s spécifique s on t ét é tracée s e n fonctio n d u MR R spécifiqu e 
pour le s essai s à  se c e t sou s l'ea u te l qu e montr é à  l a Figur e 6.31 . Un e certain e tendanc e 
ascendante es t observable. À  première vue, il faut pratiquemen t l a même force pou r enleve r 
une quantité de matière à sec que sous l'eau . 












U À  sec 
•- Régressio n linéaire (sous l'eau) 





- .  ^-^ 
• ^ • - - ' ' ' 
.• . - " " ' ^ 
y^ ^•'^ 
yy." DD yy* 







LB..t*Q3* ^ -',' V 
y É^ 
.••** 
1 1  1 1  1 
0.5 1  1. 5 2  2. 5 




. . ' • " " 
) 
3 
Figure 6.31 Force normale spécifique e n fonction du MRR spécifiqu e 
(à sec et sous l'eau) 
142 
6.5 Validation des modèles sélectionné s 
Afin d'évalue r l a précisio n de s équation s d u MRR , d u tau x d'usur e e t d e l a forc e normal e 
sous l'eau , cin q essai s supplémentaire s on t ét é exécutés . L a validatio n de s modèle s ser a 
réalisée e n utilisan t le s équation s basée s su r l a puissance utile . L'équatio n polynomial e d e 
degré 1  (4.2) ser a testé e pou r prédir e l e MRR . L e tau x d'usur e ser a estim é pa r l'équatio n 
polynomiale d e degr é 3  (4.10) . Finalement , l a forc e normal e ser a calculé e à  parti r d e 
l'équation polynomial e d e degré 1  (4.15). L e Tableau 6.1 7 présente le s paramètres de s tests 
effectués ains i que la profondeur d e coupe obtenue. 
Tableau 6.17 Paramètres des essais de validation 
No. Expérience 
Nb de passes de meulage 
Diamètre de la meule (mm) 
Courant meuleuse (A) 
Avance (mm/s ) 
































Le Tableau 6.1 8 montre le s valeurs prévues à  l'aide de s trois différent s modèle s e n utilisan t 
les variable s d e puissanc e d e meulag e util e e t d e vitess e d e coupe . Le s valeur s mesurée s 
ainsi que l'erreur relativ e y sont aussi affichées . 
Tableau 6.18 Résultats des essais de validation 
No. Expérience 
Profondeur d e coupe prévue (mm) 
Profondeur d e coupe mesurée (mm) 
Erreur relative ("/o) 
MRR prévu (mmVs) 
MRR mesuré (mm /s ) 
Erreur relative (% ) 
WRR prévu (mm /s ) 
WRR mesuré (mm /s ) 
Erreur relative (% ) 
Force normale prévue (N) 
Force normale mesurée (N) 


































































Pour le s essai s réalisés , l e modèl e d e tau x d'enlèvemen t d e matièr e donn e un e erreu r 
maximale d e 9,7 %  et une erreur moyenne de 6,7%. L e modèle de taux d'usur e quan t à  lui, 
ne perme t pa s d'obteni r d e bonn e prédiction , l'erreu r relativ e attein t 44,6 % avec  un e 
moyenne de 32,8% d'erreur. Finalement , l a relation entre l a force e t la puissance mécaniqu e 
est assez borme avec une erreur maximale de 20,3 % et une erreur moyenne d'enviro n 5,8%) . 
À ce jour, aucun e explicatio n n' a ét é trouvée afin d'interpréte r cett e différence a u niveau d e 
la force normal e mesurée et prévue du premier essai. 
Ces résultats démontrent qu'i l es t possible de modéliser le MRR avec une relativement bonn e 
précision e n utilisant u n contrôle e n puissance. E n enlevant u n dixième d e millimètre, i l est 
réaliste d e s'attendr e à  obtenir un e erreur d e ± 1 0 microns. Afi n d'avoi r u n modèle d'usur e 
fiable, i l faudr a cependan t utilise r un e méthod e plu s précis e d e mesur e d u diamètr e d e l a 
meule. 
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Grâce a u banc d'essai , d u palpeur submersibl e e t du logicie l d e modélisation, u n modèle d e 
MRR peu t êtr e construi t trè s rapidement . S'i l es t nécessair e d'augmente r le s performance s 
du procédé, d'autre s meule s pourron t êtr e évaluée s e t l e procédé ser a modélis é e n quelque s 
heures de travail. 
6.6 Optimisatio n des paramètres du procédé 
Le bu t ultim e es t d e répare r l e seui l de s vanne s afi n d e rétabli r leu r étanchéité . Cett e 
opération es t trè s coiiteuse , ca r le s turbine s doiven t êtr e arrêtée s duran t le s réfections . L a 
modélisation d u procédé es t important e afi n d e pouvoir réalise r l e travai l à  l'aide d u robot -
meuleur, mai s i l es t d'autan t plu s intéressan t d'optimise r l e choi x de s paramètre s pou r 
minimiser l e temps de réfection e t ainsi les coûts de maintenance. Quelque s routines on t été 
programmées afi n d'avoi r un e idée du gain potentiel reli é à  l'optimisation de s paramètres de 
meulage. 
Le programme d'optimisation es t divisé en trois modules : 
1) L a première partie identifie l a vitesse de coupe pour un diamètre de meule D pour : 
a) Maximise r le MRR; 
b) Maximise r le G-Ratio. 
2) L e second caractérise le comportement de la vie entière d'une meule , soit : 
a) E n maximisant l e MRR, ou bien; 
b) E n maximisant l e G-Ratio. 
3) L e troisième permet de calculer le temps de réfection e t ainsi comparer le s deux scénario s 
pour l'usinage d'un volume important . 
Tout d'abord , l e premier modul e permet d e trouver l a combinaison d e paramètre d u procédé 
qui maximise l e MRR ains i que l a combinaison d e paramètre qu i maximise l e G-Ratio ave c 
un diamètr e d e meul e défini . Pou r y  arriver , l e couran t maxima l à  l a meuleus e es t utilisé . 
Ensuite, le s limite s d e l'optimisatio n son t précisées . L a limit e inférieur e d e vitess e d e 
rotation d e l a meuleuse es t fixée à  180 0 Rpm. Cett e vitesse d e rotation perme t d e défini r l a 
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borne inférieur e d e l a vitess e d e coupe . L a born e supérieur e V c max es t déterminé e e n 
consultant l a banqu e d'essai s expérimentaux . Cett e born e pren d l a valeu r d e l a vitess e d e 
coupe maximal e qu i a  été testée pour l e diamètre d e meule choisi . L e nombre d'itération s 
est fixé à  10 0 tests . Le s modèle s de s moteur s e t d e puissanc e à  vid e son t utilisé s pou r 
déterminer l a puissance utile de chaque itération de vitesse de coupe. 
Lorsque l e programm e es t appelé , i l début e ave c V c min- Bas é su r l a valeu r d u courant , d u 
diamètre d e l a meule e t d e l a vitesse d e coupe , i l évalu e l e MR R e t G-Rati o associé s à  ces 
paramètres. Pa r l a suite , l a vitesse d e coup e es t incrémenté e e t l e MR R e t G-Rati o son t d e 
nouveau identifiés . Lorsqu e l a vitess e d e coup e attein t l a born e supérieure , l a boucl e d e 
calcul s e termin e e t l e programm e identifi e le s paramètre s optimau x pou r chacu n de s 
scénarios. L a Figure 6.32 montre la démarche utilisée pour trouver ces paramètres : 
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L'utilisateur ctiois i l e diamètre d e l a meule (D ) 
• Imoteur : fixé à  19A (moteur submersible) , 1 6 A (moteu r à  sec ) 
• Limit e d e vitesse inférieure : 1800Rp m -^  Vcmm 
• V c max -^ Vitess e maximal e testé e 
• d v c -  (V c ma x '  V c m  m) '^ ^itération s 
B o u c l e V c =  V c mi n :  dv c :  V c ma x 
MRR 
Vc 
60 100 0 






















Â l a fin de l a boucle , l e programm e 
identifie: 
1- L e MRRma x et G-RatJo(MRRm3x) 
2- L e GratiOmax et l e MRR(GratiOmax) 
Figure 6.32 Routine d'optimisation pou r un diamètre de meule défini . 
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Parmi toutes les combinaisons analysées , les paramètres suivants sont mémorisés : 
1. L e MRRma,x et la vitesse de coupe qui permet de l'obtenir ; 
2. L e G-Ratio associ é au MRRma,x; 
3. L e G-Ratiomax et la vitesse de coupe qui permet de l'obtenir ; 
4. L e MRR associé au G-Ratiomax-
Par la suite, cette routine peut aussi être employée pour trouver les paramètres optimaux pour 
la duré e d e vi e complèt e d'un e meule . Pou r y  arriver , l e diamètr e d'un e meul e neuv e es t 
donné à  l a routin e d e l a Figur e 6.32 . Deu x scénario s son t alor s étudiés . Voic i un e 
description d u scénari o basé e su r l'utilisatio n de s paramètre s qu i mène , pou r tou s le s 
diamètres de la meule, au MRR maximal : 
Pour simule r l'usur e d e l a meule , un temps d e meulage dtusmage  es t détermin é à  partir d e l a 
largeur d'un seui l e t d'une vitess e d'avance d e 50 mm/s. E n utilisant cett e période de temps, 
il es t possibl e d'estime r l e volum e d e matière qu i serai t enlev é pa r l a meule e n utilisan t l e 
MRRmax associé a u diamètre initia l d e la meule. C e volume es t enregistré dan s une matric e 
nommée «  V MRRmax »• D e même , l e G-Rati o associ é a u MRRma x permet d e connaîtr e l e 
volume d'usur e d e l a meul e aprè s cett e périod e dtusmage-  À  partir d e c e volum e d'usure , l e 
diamètre résultan t peu t êtr e calculé . Tan t qu e l a meule n'attein t pa s so n diamètr e minimal , 
cette boucl e d e calcu l es t exécutée . A u final,  l a matric e «  V MRR„,ax  » contien t l a 
caractérisation d u mod e d'enlèvemen t d e matièr e e n fonctio n d u temps . D e l a mêm e 
manière, l a matric e «  V G-RatiOmax » peut êtr e obtenu e e n simulan t l'usur e complèt e d'un e 
meule en utilisant les valeurs qui maximise le G-Ratio. 
La Figur e 6.3 3 montr e l a procédur e d e caractérisatio n d u mod e d'enlèvemen t d e matièr e 
d'une meul e qui optimise le MRR: 
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L'utilisateur défini : la largeur d u seui l 
• DMRRmax" ^ D meule neuve (valeur initiale : 8") 
• Dmi n -^ D  meule (complètement usée : 4") 
• L m : Largeur meule : 1" 
• dtusinage = largeur seui l /vitesse d'avance (50 mm/s ) 
D MRR max 
Optimisation des 











D ' Y f 
^MRR.^ 0 r - V usur e 
V y 
;r-L 
La meul e n'es t pa s 
complètement usé e 
La meul e a  attein t so n 
diamètre minima l 
Enregistrement d e la matrice: 





Figure 6,33 Caractérisation d u mode d'enlèvement d e matière e n 
maximisant l e MRR pour l'usure d'un e meul e complète . 
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Finalement, l a caractérisatio n d u mod e d'enlèvemen t d e matièr e peu t êtr e utilisé e dan s 
l'optique d'évalue r l e temp s tota l d e meulag e allou é à  l a réfection d'u n seuil . L e volum e 
total de matière à  enlever ains i que le temps requis au changement d'un e meul e doi t d'abor d 
être estimé . C e temps d e changement d e meule es t asse z lon g e t pourrait êtr e approxim é à 
une duré e d e troi s heures , ca r l a structur e modulair e doi t êtr e sorti e d e l'eau , l a meul e 
changée, l a structur e redescendu e e t repositionné e avec  précisio n afi n d e poursuivr e l a 
réfection. Pa r l a suite , le s matrice s d e caractérisatio n de s meule s «  V MRRmax» o u «  V G-
RatiOmax» sont employées dans la routine suivante : 
L'utilisateur défini : Dimension du seuil à usiner (L, I, h) 
V o l u m e à  usiner = L * l *  h 
T e m p s (j e réfection ~ 0 
d t changemen t de meule" eStim é à  3  t ieure s 
Boucle i = 1 :nb itération(V MRRmax ) 
Volume à Volume. VMRRmax(i) 
I e m pS d e réfection '  S m pS d e réfection '^  Otusinag e 
I e m p S d e réfection I  e m pS d e réfection "* " Cit ctiangement de meule 
Le volume n'est pas 
complètement usiné 
Fin de la réfection 
Affictiage des résultats 
Figure 6.34 Calcul du temps de réfection d'un seui l en 
optimisant le MRR ou le G-Ratio. 
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Grâce au x modèle s d e tau x d'enlèvemen t d e matièr e e t d'usur e d e l a meule, i l es t possibl e 
d'avoir un e approximatio n d u temps machin e d e l a réfection. L e code présent é à  l a Figur e 
6.34 a  ét é test é selo n deu x scénario s afi n d'entrevoi r quell e méthod e perme t d'usine r l e 
volume l e plu s rapidemen t possible . L e premie r scénari o utilis e le s paramètre s qu i 
permettent d'avoir l e MRR maximal durant toute la durée de vie de la meule. Cett e approche 
assure u n tau x d'enlèvemen t d e matière élevé , mai s l'usur e d e l a meule es t trè s rapide . L a 
seconde méthod e favoris e le s paramètre s qu i permetten t d'avoi r l e G-Rati o maxima l pou r 
tous le s diamètre s d e l a meule . À  priori , cett e méthod e es t plu s lente , mai s u n nombr e 
inférieur d e changement s d e meul e es t nécessaire . U n volum e ficti f d e 5  m pa r 0, 3 m  d e 
largeur et 2mm d'épaisseur a  été utilisé afin de simuler le temps de réfection . 









Temps de réfection d'un seuil 
10 
Paramètres pour maximiser le MRR 
Paramètres pou r maximiser l e GRATIO 
• changemen t d e meule (MRRmax ) 
® changemen t de meule (GRATIOmax) 
'j. Temp s de changement de meule 
15 20 
Temps (h) 
25 30 35 
Figure 6.35 Simulation de l'optimisation d u temps de réfection 
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Les deu x méthode s énoncée s on t ét é testée s e t l a simulatio n utilisan t le s paramètre s 
optimisant l e G-Ratio perme t un gain considérable a u niveau du temps de réfection. E n fait , 
il est possible d'utilise r 3  meules de moins en utilisant cett e méthode. L e changement d'un e 
meule impliqu e qu'i l fau t sorti r l a structure e t le robot-meuleur d e l'eau, change r l a meule et 
ensuite l e repositionne r précisémen t a u mêm e endroit . S i l'o n estim e c e temp s d e 
changement à  3 heures, un gain de 4 heures aurait été réalisé avec les paramètres priorisant le 
G-Ratio. 
En résumé , c e chapitre a  dévoilé le s résultats obtenu s su r l e banc d'essa i d u robot-meuleur . 
Tout d'abor d le s résultat s sou s l'ea u on t ét é présentés . Pa r l a suite , le s coefficient s d e 
corrélations de s équations permettant d e modéliser l e MRR, l e taux d'usure d e la meule et la 
force normal e d e meulage on t été discutés. L a même démarche a  été réalisée pour le s essais 
à sec. 
Une comparaison entr e le s milieux à  sec et sous l'eau a  ensuite ét é accomplie. Le s résultats 
ont ét é analysé s afi n d'illustre r l'effe t d u milieu su r l e procédé . Ave c l a meul e utilisée , l e 
coefficient d e friction es t plus faible sou s l'eau . Pou r une même puissance d e meulage, une 
plus grand e forc e normal e es t appliqué e à  l a pièce meulée . Pa r conséquent , u n plu s hau t 
taux d'enlèvemen t d e matièr e a  ét é observé . L e comportemen t d u tau x d'usur e es t 
difficilement prévisible , mai s l e comportent es t asse z similair e pou r le s deux milieux . 1 1 es t 
maximal à  vitess e d e coup e élevé e e t ave c le s diamètre s d e meul e supérieure . 1 1 diminue 
avec une réduction de la vitesse de coupe et du diamètre des meules. 
Des essais supplémentaires on t permis de valider l a qualité du modèle de MRR. 1 1 a été noté 
que le modèle MRR dormait estimation du MRR réel à environ 10 % près. L e modèle de taux 
d'usure es t quant à lui est beaucoup moin s concluant. L a relation entre la force normale e t la 
puissance utile peut être prédite avec environ 6% d'erreur . 
Finalement, de s routine s d'optimisatio n on t ét é implantée s a u logiciel  proposé . C e modul e 
permet d e déterminer le s paramètres optimaux pour un diamètre donné de la meule. Ensuite , 
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il est possible de caractériser l e mode d'enlèvement d e matière pour l a durée de vie complète 
de l a meule . À  parti r d e ce s caractérisations , l e temp s d e réfectio n peu t êtr e estim é e t 
éventuellement optimisé . À  l'aid e d'u n exemple , un e simulatio n a  démontré qu e de s gain s 
importants peuven t êtr e obtenus grâc e à  ce module basé su r le s modèles d e MRR e t de taux 
d'usure. 
CONCLUSION 
Ce mémoir e d e maîtris e a  permi s d'approfondi r u n domain e d u procéd é d e meulage . Le s 
techniques d e modélisatio n on t ét é étudiée s afi n d e propose r le s modèle s à  utilise r pou r 
permettre un e opératio n d e meulag e e n milie u sous-marin . L a techniqu e sélectionné e ser a 
employée pou r l a mis e e n œuvr e d'un e opératio n d e réfectio n d u seui l de s vanne s de s 
barrages d'Hydro-Québec . 
Tout d'abord , le s notions de base du procédé ont été présentées. Un e revue de la littérature a 
permis d e synthétise r le s approches ains i qu e les modèles d e meulage le s plus fréquemmen t 
utilisés dan s le s milieu x scientifique s e t industriels . I l a  ét é concl u qu'u n modèl e d e tau x 
d'enlèvement d e matière serait réalisé. 
Puisque l'usinag e de s surface s s'effectu e e n profondeur , i l es t préférabl e d'utilise r de s 
meules d e grand s diamètre s qu i offren t un e duré e d e vi e prolongée , ca r u n changemen t d e 
meule es t un e procédur e longu e qu i ralenti t le s travaux . D e plus , l e contrôl e devr a 
s'effectuer e n puissanc e plutô t qu'e n force , ca r le s capteur s testé s n e réponden t pa s au x 
exigences d e fiabilité . Aucu n modèl e d e MRR existan t dan s l a littératur e n e satisfai t à  ces 
conditions. Pa r conséquent, plusieurs équations ont été remaniées pour modéliser l e MRR en 
tenant compt e d e ce s contraintes . Afi n d'identifie r l a puissanc e util e d e meulage , le s 
équations de s moteur s utilisé s pou r fair e tourne r l a meul e on t ét é développée s grâc e à  de s 
essais sur un banc dynamométrique. U n injecteur d'ai r a  été intégré pour encapsuler l a meule 
et réduire les pertes de traînées. Grâc e à cet appareil, des gains de puissance de plus de 200% 
sont rendus possibles. 
Par l a suite , l e prototyp e d u robot-meuleu r e t le s composante s on t ét é décrits . U n ban c 
d'essai ains i qu e deu x instrument s d e mesur e on t ét é conçu s pou r permettr e l a tenu e 
d'expérimentations e t d'acquisitio n d e donnée s sou s l'eau . Deu x méthode s permettan t 
l'évaluation d u volum e enlev é pa r l a meul e on t ét é développées , testée s e t validées . Ce t 
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instrument perme t d e mesure r l e volum e enlev é à  3 % d'erreur près . D e plus , l e temp s d e 
mesure es t divis é pa r dix e n comparaison ave c une technique d e pesage traditionnelle , ca r i l 
n'est pa s nécessaire d e vide r l e bassin à  chaque mesure . Ensuite , un plan d'expérienc e a  été 
élaboré e t le s essai s réalisés . À  des fins  d'intérê t scientifique , de s essais on t ét é effectué s à 
sec et sous l'eau . 
Le modèle d e MR R bas é su r une forme linéaire , dépendant d e l a vitesse d e coupe ains i qu e 
de l a puissance util e de meulage , permet l a prédiction d u taux d'enlèvemen t ave c un e erreu r 
maximale d e 10% . L e tau x d'usur e es t quan t à  lu i plu s difficil e à  modélise r e t i l ser a 
nécessaire d'améliore r l a mesur e d u diamètr e de s meule s afi n d e facilite r l a prédictio n d e 
leurs évolutions . 1 1 a auss i ét é observ é qu'i l étai t possibl e d'estime r l a forc e normal e e n 
fonction d e l a puissanc e util e calculée . Sou s l'eau , l e coefficien t d e corrélatio n d e cett e 
relation étai t de 0,90. Pou r tous les modèles de MRR et de taux d'usure testée , il s'avère qu e 
la variabl e d e forc e normal e es t préférabl e à  l a puissanc e utile . L a forc e normal e permet , 
dans tou s le s cas , d'atteindr e de s coefficient s d e corrélatio n légèremen t supérieurs . L a 
réintégration d'u n capteu r d e forc e submersibl e es t don c un e optio n à  considére r s i l a 
précision doit être augmentée. 
Une comparaison entr e les milieux à  sec et sous l'eau a  ensuite été réalisée. Le s résultats ont 
été analysés afin d'illustre r l'effe t d u milieu su r le procédé. Ave c l a meule utilisée , une plus 
grande forc e normal e es t appliqué e à  l a pièce meulée , ca r l e coefficien t d e frictio n es t plu s 
faible sou s l'ea u e t l e moteu r possèd e plu s d e couple . U n tau x d'enlèvemen t d e matièr e 
maximal a  donc été obtenu sous l'eau. À  force égale , le MRR est environ équivalent . 
Un logicie l équip é d'un e interfac e graphiqu e a  été programmé afi n d e facilite r le s étapes d e 
modélisation, visualisatio n e t prédiction de s résultats. De s routines d'optimisatio n s e basant 
sur le s modèle s d e MR R e t d e tau x d'usur e d e l a meul e permetten t d'estime r l e temp s 
machine tota l d'un e réfection . Un e simulatio n a  permi s d e montre r qu'i l es t préférabl e 
d'optimiser l a durée de vie des meules, afin d e réduire le temps alloué aux remplacements d e 
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ces dernières. L'ajou t d'u n systèm e de changement de meule à même le robot permettrait de 
réduire énormément le s temps d'arrêt de s turbines lor s de travaux de réfection . 
Le programm e développ é a  permi s d e fair e u n pa s significati f ver s l'amélioratio n d e l a 
compréhension du procédé de meulage sous-marin. L'équatio n polynomial e de degré I  pour 
la modélisatio n d u MR R es t un e formul e simpl e qu i peu t êtr e appliqué e rapidemen t pou r 
plusieurs itérations de meule. Grâc e au développement d u banc d'essai e t des instruments de 
mesure, l e temp s allou é au x expérimentation s e t à  l a recherch e es t dorénavan t grandemen t 
réduit e t la répétabilité du processus de modélisation assurée . 
RECOMMANDATIONS 
La réfectio n sous-marin e de s structure s métallique s de s vanne s de s barrage s hydro -
électriques es t u n proje t d'envergure . C e mémoir e es t l'aboutissemen t d e deu x année s d e 
recherche. Le s modèle s e t l e logicie l suggéré s n e représenten t pa s un e finalité , mai s plutô t 
une base solide qui pourra être améliorée progressivement. Voic i quelques  recommandation s 
proposées afin de parfaire le s performances ains i que la modélisation du procédé : 
Pour améliorer l a précision du robot-meuleur, i l est recommandé de : 
• Améliore r l e contrôl e d e l a vitess e d e rotatio n d e l a meuleus e (intégratio n d'u n 
encodeur de précision). 
• Peaufine r l e contrôl e d e l'ax e vertica l pou r accélére r s a répons e au x perturbation s e t 
minimiser l e dépassement d e consigne afi n d e rendre le s profondeurs d e passe encor e 
plus constante. 
• Améliore r l'injecteu r d'ai r afi n de régulariser les gains de puissance. 
• Considére r l'optio n d e réintégre r u n capteu r d e force , ca r i l a  ét é démontr é qu e cett e 
mesure perme t d'obteni r d e meilleur s coefficient s d e corrélation , tan t a u nivea u d e l a 
modélisation du MRR que du taux d'usure de s meules. 
Pour augmenter les taux d'enlèvement d e matière : 
• Teste r des compositions de meules différentes (grain s et liant plus résistant). 
• Améliore r le s performances d e l'injecteu r d'ai r e n augmentan t le s arrivée s d'ai r e t e n 
rendant son profil intem e plus aérodynamique. 
Pour améliorer la prédiction du taux d'usure des meules : 
• Modifie r l a méthode de mesure du diamètre de la meule. 
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• Développe r un instrument permettant de mesurer le profil d e la meule pour visualiser la 
forme de l'usure e t prévenir toute dégénérescence accélérée . 
• Concevoi r u n outi l permettan t d e mesure r l e diamètr e e t l e profi l e n temp s rée l sou s 
l'eau. 
Pour réaliser le meulage d'un seui l : 
• Trouve r une composition de meule qui s'use plus uniformément . 
• Mettr e en place un système de dressage. 
• Réalise r un programme de planification de s trajectoires. 
Pour optimiser le temps de réfection : 
• Raffine r l'algorithm e d'optimisation . U n algorithm e perme t déj à d e prévoi r l e temp s 
alloué à  l a réfection d'u n seuil . Seul s deu x scénario s on t ét é testés , soi t optimise r l e 
MRR ou le G-Ratio duran t l a vie complète d'une meule . U n algorithme d'optimisatio n 
du temps d e réfection permettrai t d'identifie r l'approch e idéal e pou r minimise r encor e 
plus les temps de réparation. 
• Développe r un système de changement de meule automatique. 
ANNEXE I 
BANC DE TEST DYNAMOMETRIQU E 
iK^  /af: 
Figure-A I-l Ban c d'essai dynamométriqu e -  moteur Kollmorgen . 
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Sortie d'eau à  débit réglable 
Figure-A 1-2 Banc d'essai dynamométrique - moteur IREQ submersible . 
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Figure-A 1-3 Instruments d e mesure du ban c d'essa i 
dynamométrique e t de l'analyseur d e puissance. 
ANNEXE I I 
PERFORMANCE D U MOTEUR KOLLMORGE N 
Puissance mécanique mesurée sur banc dynamométrique (MAGTROL ) 
RPM moteur Courant "peak" demandé (A) 










8 1 0 1 2 
Courant "peak " demandé (A ) 
14 16 
Figure-A II-2 Courbe s d e puissance mécaniqu e -  Moteur Kollmorgen . 
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Puissance électriqu e mesuré e avec analyseu r de puissance (YOKOGAW A WT3000 ) 
RPM moteu r Courant "peak " demandé (A ) 
Figure-A II-3 Puissance électrique mesurée -  Moteur Kollmorgen . 
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Figure-A II- 4 Courbes d e puissance électrique -  Moteur Kollmorgen . 
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Efficacité meuleus e submersibl e 
0.65. 
4000 
RPM moteu r Courant "peak" demandé (A ) 
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14 1 6 
Figure-A II- 6 Courbes d'efficacit é -  Moteur Kollmorgen . 
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Couple mesuré su r banc dynamométrique (MAGTROL ) 
RPM moteu r Courant "peak " demandé (A ) 












8 1 0 1 2 
Courant "peak " demand é (A ) 
16 
Figure-A II-8 Courbes d u couple mécanique - Moteur Kollmorgen . 
ANNEXE II I 
PERFORMANCE D U MOTEUR IRE Q SUBMERSIBL E 
Puissance mécanique mesurée sur banc dynamométrique (MAGTROL ) 
RPM moteur Courant "peak" demandé (A) 
Figure-A III- l Puissanc e mécanique mesurée - Moteur IREQ submersible . 
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Figure-A III- 2 Courbes d e puissance mécanique -  Moteur IREQ submersible . 
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Puissance électrique mesurée avec analyseur de puissance (YOKOGAWA WT30QG) 
RPM moteur Courant "peak" demandé (A) 
Figure-A III-3 Puissance électrique mesurée - Moteur IREQ submersible . 
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Courant "peak " demandé (A ) 
Figure-A III- 4 Courbes d e puissance électrique -  Moteur IRE Q submersible . 
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Courant "peak " demand é (A ) 
Figure-A III-5 Efficacité -  Moteur IREQ submersible . 
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8 1 0 1 2 1 4 1 6 1 8 2 0 
Courant "peak " demandé (A) 
Figure-A III-6 Courbes d'efficacit é -  Moteur IREQ submersible . 
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Couple mesuré sur banc dynamométrique (MAGTROL ) 
RPM moteur Courant "peak" demandé (A) 
Figure-A III- 7 Couple mesuré - Moteur IREQ submersible . 
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Figure-A III- 8 Courbes d u coupl e mécanique -  Moteur IRE Q submersible . 
ANNEXE I V 
COEFFICIENTS DE S ÉQUATION S POU R LE S MODÈLE S D E MEULAG E SOU S 
L'EAU 
Tableau-A IV- 1 Coefficient s de s équations d e MR R pou r le s données d e 


























Tableau-A IV-2 Coefficient s de s équations d e MRR pou r le s données d e meulag e 

















































Tableau-A IV-3 Coefficients de s équations de WRR pour les données de meulage 






























































Tableau-A lV-4 Coefficients de s équations de WRR pour les données de meulage 






























































Tableau-A lV-5 Coefficients de s équations de force normal e pour le s 
























COEFFICIENTS DE S EQUATIONS POUR LES MODÈLES DE LE MEULAGE A 
SEC 
Tableau-A V-1 Coefficients de s équations de MRR pour les dormées de 


























Tableau-A V-2 Coefficients de s équations de MRR pour les données de meulage à 

















































Tableau-A V-3 Coefficients de s équations de WRR pour les données de meulage à 






























































Tableau-A V-4 Coefficients de s équations de WRR pour les données de meulage à 






























































Tableau-A V-5 Coefficients de s équations de force normale pour les 
























GUIDE D'UTILISATION DU LOGICIEL 
L'information compris e dan s cett e annexe rassembl e l e contenu nécessair e pou r l'utilisatio n 
et l'interprétation d u GUI. 
Structure des dossiers 
Le dossier racine du GUI (GRINDINGGUI) contien t les fichiers e t dossiers suivants : 
Q D A T A 
Q Mode ! PUISSANCE — 
l£3toolbox grinding 2001 ' 
' eval_grinding.rn 
grinding_gui.fig 
L J grinding_gui,n n 
^_} scanGrindlngData.m 
Meule — Courant jDRY_Grinding 
_i UNDERWATER_Grinding 
J AllMrrGratio.ma t 
J DATA.mat 
I lis t DA T A. mat 
y i RVfll_mfrlRl_piK';flnrf!_mftiIIPIi<;R_knllmnrgftn. m 
Q e7al_model_pussance_meuleuse_sub , m 
" ^J load_mcdel_pijssance_meuleusej:ollmorgen. m 
f j load_mcdelj3ijssance_meubuse_5ub. m 
FR puissance_data_l<joll.na t 
F H puissance_data_meubuse_sub,mal t 
- Voi r p. 188 
Vitesse de coupe 
Vitesse d'avanc e 
Figure-A VI-1 :  Arborescence et contenu du GUI. 
Les fichier s d e mesur e d'u n essai  doiven t êtr e placé s dan s l e dossie r Dat a - > l e no m d u 
milieu->le nom de la meule->la vitesse de coupe->la vitesse d'avanc e 
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Les trois principaux fichier s d u dossier racine sont : 
Tableau-A VI-1 Fonctions du dossier racine 






Traiter et afficher le s résultats d'un essai 
Fonction principale du GUI 
Interface graphiqu e 
Scan tout le répertoire DATA et évalue chaque dossier contenant des 
fichiers d e données, génère la variable de type structure DATA.mat 
contenant tous les résultats : 
DATA.(milieu).(nom d e la meule).(courant).(vitesse d e 
coupe).(vitesse_d'avance).(Résultats d e l'essai ) 
Les trois dossiers et leurs contenus sont présentés aux pages suivantes. 
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Dossiers DATA 
Ce dossie r contien t le s trois fichier s .ma t essentiel s a u fonctionnemen t d u programm e ains i 
que la structure des dossiers de la base de données des expérimentations 
ÔDRY_Grindlng 
(Q UNDERWATER_Grinding 
Q AllMrrGratio.ma t 
Q DATA.ma t 
f j list_DATA.ma t 
Figure-A VI-2 Contenu du dossier ZM 7^ 4. 




Rassemble tous les résultats obtenus avec chaque meule pour la 
construction des modèles 
Rassemble tous les résultats obtenus avec chaque meule 
Liste des dossiers de données qui ont été analysées, lorsque la fonction 
scanGrindingData trouve un dossier de données elle vérifie s i ce dossier a 
déjà été analysé, si c'est l e cas elle passe immédiatement au dossier 
suivant. 
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Dossier Modèle PUISSANC E 
Ce dossier contient les données et les fonctions utilisées pour caractériser les moteurs. 
'__ eval_model_puissaree_meuleuse_l<Dllmorgen, m 
I f j eva l inode l puissanc e meuleus e sub. m 
Ç^ eval_puissan:e_2_GtJI. m 
r ' load_model_puissance_meuleuse_kDllmorgen, m 
r load_model_puissance_meuleuse_sub. m 
-R puisscnce_dâta_koll.ma t 
5 puissance_data_mejleuse_sub . mat 
Figure-A VI-3 Contenu du dossier Model  PUISSANCE 
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Voici les fichiers .ma t utilisés pour afficher le s performances de s moteurs (bouton L3.10.2) 
Tableau-A VI-3 Liste des fonctions d e calcul 




Matrice contenant les mesures obtenues sur banc 
d'essai dynamométrique d u moteur Kollmorge n 
Matrice contenant les mesures obtenues sur banc 
d'essai dynamométrique du moteur IREQ 
submersible 
Tableau-A VI-4 Liste des fonctions d e calcul 
Nom du fichier 
load_model_puissance_meuleuse_kollmorgen 
load_model_puissance_meuleuse_sub 
Eval model_puissance_meuleuse_kollmorge n 
Eval model_puissance_meuleuse_su b 
eval_puissance_2_GUI 
Fonction 
Charger les équations du moteur Kollmorge n 
Charger les équations du moteur IREQ sub. 
Evaluer la puissance associée à  un courant et 
vitesse donnée du moteur IREQ sub. 
Evaluer la puissance associée à un courant et 
vitesse donnés du moteur Kollmorge n 
Calculer la puissance mécanique utile 
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Dossier toolbox2DD L 
Ce dossier contien t l a grande majorité de s fonctions d e calcul utilisée s par l e logicie l pour le 
traitement d'une expérimentation : 
Tableau-A Vl-5 Liste des fonctions de calcul 








eval force_moyenne. m 
evalGRATlO.m 
eval GrinderCurrentmes. m 
eval GrinderSpeedmes. m 
eval_indice_GrindingY.m 
eval_MRR_fit.m 
eval EnergieSpecifique. m 
eval_profondeur_moyenne.m 
Fonction 
Classer les résultats mesurés pour faciliter l e 
traitement des données 
Trouver l'équation de balayage de la mesure de 
surface 
Calculer l'aire située entre chaque paire de 
balayages 
Évaluer la vitesse de coupe 
Évaluer les puissances 
Évaluer la puissance mécanique utile moyenne 
Évaluer les forces normales mesurées 
Évaluer la force normale moyenne 
Évaluer le G-Ratio 
Évaluer le courant mesuré à la meuleuse 
Evaluer la vitesse de rotation mesurée à la 
meuleuse 
Trouver les indices de changement de direction 
Évaluer le MRR 
Évaluer l'énergie spécifiqu e 
Évaluer la profondeur moyenn e de chaque test 
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Tableau-A Vl-6 Liste des fonctions d'affichag e 
Nom du fichier 
plot_aire_int 
plot_Force 






Afficher l a section des aires mesurées (balayage central ) 
Afficher l a mesure de la force 
Afficher le s balayages sous forme de ligne 
Afficher l a reconstitution 3D des surface s 
Afficher le s puissances mesurées 
Afficher l'évolutio n du diamètre de la meule 
Ajouter l'informatio n relativ e au test dans la légende 
Tableau-A Vl-7 Liste des fonctions supplémentaire s 
Nom du fichier 
eval MrrGrati o 
Fonction 
Rassembler tous les résultats d'un test 
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Guide d'utilisation : 
1. Démarre r l e GUI : 
Pour démarrer l e GUI, ouvrir MATLAB et sélectionner l e dossier racine du GUI. Exécute z 
la fonction grinding_gui.m . 
2. Chargemen t des dormées : 
Par défaut , le s 3 fichiers contenus  dans le dossier «  DATA » sont chargés lorsque l e GUI est 
démarré. 
3. Ajoute r le s résultats d'un essa i à la base de données : 
Pour ajouter le s résultats d'une expérimentation à  la base de données, il faut : 
a) Récupére r les données du disque dur de l'ordinateur d u robot. 
b) Crée r les 4 dossiers permettant de classer l'essai dans le dossier DATA 
Ex :  Soi t pou r u n tes t à  sec , ave c l a meul e Abmas t B , à  16A , 25m/ s e t 5cm/ s 
d'avance, i l faut créer la série de dossiers :  Abmast_B/l_16AyVc_25ms/5cms_001. 
c) Place r les fichiers.m dans le dossier «  5cms_001 ». 
d) Ouvri r le GUI et appuyer sur L1.1 . 
e) L e programm e vérifi e s i d e nouveau x dossier s s e trouven t dan s l'architectur e d e 
DATA, si oui, il évalue les résultats et les ajoute dan s la base de données. 
4. Affiche r le s résultats d'une expérimentation : 
Il exist e deu x méthode s pou r affiche r le s résultat s d'un e expérimentation . L a première es t 
en utilisant le GUI et la deuxième en utilisant la fonction eval_grindin g : 
a) L e modul e 2  d u GU I perme t d'affiche r le s résultat s d'u n de s essai s expérimentaux . 
Pour y  arriver , l'utilisateu r doi t sélectionne r l e milie u (L2.1) , l a meul e (L2.2) , l e 
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courant à  la meuleuse (L2.3) , la vitesse de coupe (L2.4 ) e t la vitesse d'avance d u test 
(L2.5). E n appuyan t su r L2.6 , le s graphique s de s résultat s d e l'essa i sélectionn é 
s'affichent. 
b) S i les données ne font pas encore partie de la structure DATA, il est possible de traiter 
et afficher le s résultats en utilisant la fonction : 
[resultat]=eval_grinding( 'dossier  \ 'afficher les résultats ', 'fermer les figures ') 
Où 'dossier  ' : l e chemin du dossier des données entre apostrophe s 
'afficher les résultats ' : option d'affichage de s résultats, 1  : affiche le s figures, 0  : 
n'affiche pa s les figure s 
'fermer les  figures ' : permet de fermer le s figures déj à ouvertes , 1  : ferme le s figures , 
0 :  ne ferme pas les figures 
Exemple :  les dormées obtenues avec une meule Abmast B, à 16A, 25m/s et 5cm/s 
d'avance s e trouvent dans le dossier :  DATA/Abmast_B/l_16AA'c_25ms/5cms_001, 
Pour traiter et afficher le s résultats de ce test, il suffit d'entre r l a ligne suivante dans la 
fenêtre d e commande de MATLAB: 
[resultat]=eval_grinding( '  DATA/Abmast_B/l_16AyVc_25ms/5cms_001 ',1,1) 
5. Affiche r u n modèle pour une meule et un milieu choisi 
Après avoi r ouver t l e GUI , choisi r l e milie u L3. 1 e t l a meul e L3.2 , choisi r le s variable s 
indépendantes L3.4 , choisi r l e type d'équatio n L3.8.1 , appuye r su r L3. 7 pou r affiche r le s 3 
surfaces de s modèles MRR, G-Ratio ainsi que la variable optionnelle . 
6. Modifie r l'équatio n d u modèle 
Plusieurs équation s on t ét é programmée s dan s l e logicie l pou r permettr e à  l'utilisateu r d e 
choisir cell e qu i perme t un e corrélatio n satisfaisante . Le s équation s intégrée s a u logiciel 
sont : 
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• Le s équation s polynomiale s son t sou s l a form e pol y xy  (x  :  degré d e l a variabl e vc , 
y :degré d e l a 2 ^ variabl e indépendant e :  l a puissanc e util e à  l a meul e o u l a forc e 
normale de meulage) 
• Méthod e interpolée : MATLA B cré e un e surfac e qu i pass e pa r tou s le s point s e n 
utilisant la foncfion «  Griddata » 
• Finalemen t s i l a 2 ^ variable indépendant e es t l a forc e normale , l'équatio n d'Hah n e t 
Lindsay s'ajout e a u men u déroulan t L3.8. 1 d u modèl e d e MRR . Un e régressio n d e 
l'équation perme t d e trouver le s coefficients K^  e t /^ ^ d e l'équation (3.8 ) pour avoi r 
le meilleur coefficient d e corrélation possible. 
7. Modifie r l e type de graphique des surfaces de s modèles 
Le menu déroulant L3.8. 3 permet de choisir l'apparence d e la surface. L'optio n «  2D-multi-
curve » permet d'afficher le s surfaces 3 D sous forme de deux graphiques. 
8. Affichag e de s nuages de points 
Pour afficher l e nuage de points d'une variable , choisir L3.8.4. 
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9. Utilisatio n du logiciel pour la prédiction des résultats 
Par exemple , pou r un e meul e ABMAS T B , utilis é sou s l'ea u ave c le s variable s 
indépendantes de vitesse d e coupe e t de puissance mécaniqu e util e à  l a meule e t u n modèl e 
MRR basé su r une polynomiale d e degré 1 , une prédiction d'u n tau x de 59,2 8 ± 2,03 mm / s 
est obtenue en choisissant le s paramètres suivan t :  une meule d'environ 15 5 mm, une vitess e 
de rotation au moteur de 2000 RPM, un courant de 19 A et une vitesse d'avance d e 50 mm/s. 
Le coefficient d e corrélation du modèle MRR est de 0,834. L a profondeur obtenu e pour une 
passe d e meulag e serai t d e 0,04 7 ±  0.00 2 mm . L e rati o d e transmissio n étan t 1  :1,25, l a 
vitesse de rotation de la meule es t de 2250 RPM, soit une vitesse de coupe de 18, 3 m/s. L a 
puissance pour fair e tourne r l a meule à  vide es t estimé e à  470,4 W  et la puissance util e à  la 
meule de 2021 W. L e modèle du taux d'usure basé sur une équation polynomiale de degré 3 
a u n coefficien t d e corrélatio n es t d e 0,77 . L e WR R prévu es t d e 70, 0 ±  16, 3 pour u n G -
Ratio de 0,8. Finalement , l a force es t modélisée avec un coefficient d e corrélation de 0,853. 
Pour le s paramètre s d e procédé choisi , la  force es t prévue à  237,29 ± 4, 3 N . L a figure  ci -
dessous illustre ces résultats : 
Variables indépendarites * 
Panneau de régression 
^ M R R 
f Affiche r comparaiso n 
P Affiche r nuag e de points a Afficher te s modèles H 
Type d'équatio n Equatio n 
j Polynomiale _ ^ |polv ' 
Type d e surfac e 
/ I l "H 1 ^ "3 
V&riances Ç5.275 5 
Écart type 3.D793 3 
A f f i che r / cacher rés idu s 
R"2 Û.83432 S 
RMSE 8.168 6 
r uvnn Type d'équatio n Équatio n Typ e d e surfac e 
j Polynorriial e ^  ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ j j |sur1ac e fi t _ ^ 
V^riances 1076.4 5 R ^ 0.77184 2 
Écantype 32.809 3 RMS E 34.542 4 
Force '  | Équation 
[Polynomiate J J [poI y 11 
\*Tiances 292.44 S R~l  0.85318 5 
Écart type 17.101 1 RMS E 17.ÎSÛ 1 
Type d e surfac e 
j J I  Surface fi l ^J 
Affichage de s donnée s !  :  A f f i cher /cache r résidl.is | ^ ' i chag e de s donnée s i  fl.fticher.''cacher  rés i i jus l /^fichag e de s donnée s 
«ticher/cacher le s surface s d e prédictions I  |Nuage de poi.. . _ J '.  /Oficher.'cache r les surfaces d e prédictions | |Nuag e d e poi.. . _2 J ^ ' ^f icher/cache r le s surface s d e prédictions| |Nuag e d e p.. _ ^ 
J U 
» Paramètres d u procédé " 
Diamètre MËUI Ë (mm ) 
101 
>i I 
Diarriètre (yfeule (po) Largeu r Meule (mm) 





Vitesse meul e (rpm ) Vftess e d e coupe (m/'s ) 
|— Puissance 
I Moteu r SciSmpi submersible 
Plot puissance moteu r 
Puissance util e (W ) 
2021.1 
Courant meuleus e (_fi>} 
0 
LL 
I 0.88888 9 
Force (N ) 
t pertes traihée j  '  ^  ^''•« ^ (A l Puissanc e à  yide (W) 
4.0 
j — N^leur s prédîtes 
MRRCmm'O.'s) Profondeu r d e passe (mm) WR R (nïm"3/s ) GRATI O 
5 9 J 8 3 ± 2.026 0.04 7 ±0J)02 7 0 i ) ± i e . 3 O. S 
Force pre d 
237.29 ±4. 3 
Figure-A VI-4 Exemple du module de modélisation. 
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En déplaçant les curseurs des paramètres, le point de prédiction s'affich e su r chacun des 
graphes : 
Figure-A VI-5 Exemple d'une surface du modèle MRR. 
La surface affiché e représent e le domaine étudié lors des expérimentations. Cett e surface es t 
construite en utilisant l e principe de Delaunay qui permet de former l'air e minimal e convex e 
d'un nuage de points. S i le nuage de points est superposé à  la surface d u modèle de MRR en 
sélectiormant L3.6 et L3.7 et que la figure est placée en vue X-Y, la zone de couleur se limite 
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Figure-A VI-6 Limite du domaine étudié. 
Si l'o n choisi t de s paramètre s d e procéd é dépassan t ceu x testés , i l y  aur a quan d mêm e 
affichage d e la  prédiction, mai s i l n'es t pa s garant i qu'i l soi t possibl e d'obteni r ce s valeur s 
puisque les expérimentations ont été réalisées avec les paramètres extrêmes du robot. 
196 
Par exemple, avec une meule de 105mm , 2000 RPM, 1 8 ampères e t une vitesse d'avance d e 
50 mm/s , l e module d'affichag e de s prédiction s ains i qu e l e point d e prédiction deviennen t 
rouges. Cec i es t pou r averti r l'utilisateu r qu e ce s paramètres n'on t pa s ét é testé s et/o u n e 
peuvent pas être utilisés par le robot. 
• Hafametres du procède • 
Diamètre roteute (mm) 
1ÛI 230 
M I *  1 
Siltesse meuleuse (mm) 
Û 3IH10 
<i 1  > i 
Cour^m meuleuse C*) 
0 20 
•1 1  M 
Au^fwe (mmVs) 
0 
< l 1 
too 
•1 
Diamètre Meule (po) Largeu r hAîule (mm) 
4.13 2 5 
•^ -flesse me'jle (rpm) \Aess e de coupe (m/s) 
Puissance -
Moteur Scomp i submersibl e 
Plat puissance moteur j 
Plot pênes traînée I 3 vide ifff 
2.9 
Puissance utile (W) 
2182.1 
Puissance à vtde (W) 
31L4 
[MRR (mm^fej^jProfôndeur de passe (mm) ^WRR (a 
Figure-A VI-7 Exemple d'un poin t de prédiction à  l'extérieur du domaine étudié. 
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Figure-A VI-8 Exemple d'un poin t de prédiction à  l'extérieur du domaine étudié . 
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10. Affichage d u nuage de points superposé à la surface de s modèles 
Pour visualiser le s points utilisés pour créer la  surface d u modèle, il faut sélectionne r L3. 6 et 
appuyer sur L3.7. 
11. Affichage comparati f des surfaces pour les 2 milieux 
Si une meule a été testée à sec et sous l'eau i l est possible de superposer les surfaces dans ime 
même figure en appuyant sur L3.5, puis L3.7. 
Figure-A VI-9 Superposition des surfaces MRR à sec et sous l'eau. 
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12. Affichage de s surfaces d e prédictions 
Les limites de l'intervalle de confiance d e 95% sont affichées e n appuyant su r L3.8.7 : 
Figure-A VI-10 Exemple des surfaces de prédictions. 
13. Affichage de s résidus 
Les résidus d'un modèle peuvent être affichés e n utilisant L3.8.6. 
14. Affichage de s modèles du moteur 
Pour affiche r tou s le s résultat s obtenu s su r l e ban c dynamométrique , i l fau t clique r su r 
L3.10.2. L e nom du moteur est affiché e n L3.10.1 et dépend du milieu. 
15. Affichage de s pertes des meules 
En appuyan t su r L3.10.3 , un e figure  affich e le s puissance s à  vide mesuré s e n fonctio n de s 
diamètres de la meule et de la vitesse de rotation de celle-ci 
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16. Optimiser les paramètres du procédé pour une passe donnée 
Le dernie r modul e d u GU I perme t d e sélectionne r le s paramètre s d u procéd é menan t à  u n 
taux d'enlèvemen t d e matièr e maxima l o u un e duré e d e vi e d e l a meuleus e optimale . 
L'optimisation peu t s e fair e pou r l e meulag e d'un e seul e largeu r d e meul e o u bie n pou r u n 
seuil e n entier . S i l'o n désir e connaîtr e automatiquemen t le s paramètre s qu i donnen t u n 
MRR maximal pou r un diamètre de meule précis , i l suffi t d'entre r l a profondeur e n L4.2.1. 1 
ainsi qu e l e nombr e d e passes  désir é L4.2.1. 2 pou r effectue r l a tâche . L e couran t d e 
meuleuse es t fixé à  19 A pou r l a meuleus e IRE Q submersibl e e t 1 6 A  pou r l a meuleus e 
Kollmorgen. Pa r l a suite , i l faut sélectiorme r l e diamètre avec  l e bouton glissoi r L4.2.1. 4 ou 
en entran t l a valeu r numériqu e dan s l'espac e réservée . L e logicie l affich e le s paramètre s à 
sélectionner à  la fenêtre L4.2.2 , soit la vitesse de rotation e t la vitesse d'avance pou r avoi r le 
MRR max et le G-Ratio max. 
17. Optimiser les paramètres du procédé pour un volume de seuil entier 
Finalement, e n s e basant su r le s modèles d e MR R e t d'usure d e l a meule , i l es t possibl e d e 
déterminer quell e approche , soi t e n optimisan t l e MR R o u l e G-Ratio , perme t d'usine r u n 
volume importan t dan s l e plu s cour t lap s d e temps . D'abord , l'utilisateu r spécifi e le s 
dimensions d u volum e à  l a fenêtr e L4.1.1 . Le s diamètre s maximal  e t minima l testé s 
s'affichent à  la fenêtre L4.1.2 . E n appuyant su r L4.1.3 , l e programme effectu e l'algorithm e 
présenté à  l a sectio n 6.6 , jusqu' à temp s qu'un e meul e ai t pass é d u diamètr e maxima l a u 
diamètre minimal . Le s deux approche s (MRRma x et G-RatiOma,\ ) s'effectuent e n parallèl e e t 
l'évolution d u diamètre d e la meule es t affichée dan s la fenêtre d e commande d e MATLAB. 
À chaque itération , le s paramètres optimau x d u procédé son t enregistrés . Lorsqu e l a boucle 
de calcu l es t terminée , i l es t possibl e d'affiche r le s temps d e réfectio n d u volum e entie r e n 
appuyant su r L4.1.4 . D u coup , i l es t auss i possible d'affiche r le s paramètres optimau x pou r 
la durée de vie complète d'une meule en appuyant su r L4.1.5. 
ANNEXE VI I 
BANC DE TEST DES ESSAIS PRÉLIMINAIRE S 
Figure-A VII-1 Modélisation d u banc d'essai temporaire (moteu r Kollmorgen) . 
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Figure-A VII-2 Banc d'essai temporair e (moteu r Kollmorgen) . 
ANNEXE VIII 
ANALYSE PAR ÉLÉMENTS FINIS DES SUPPORTS D U BASSIN 
Charge appliquée : 
Masse d'eau :  2900 k g 
Masse du bassin :  1200 k g 
Masse total :  40221 N 
Charge sur un support :  = 20110,5 N 
Calcul de la charge répartie : 
Hypothèse :  La longueur des appuis sur lequel repose le bassin est posé à la zone illustrée à la 
Figure-A VIII-1 : 
Longueur des appuis= (4*12,75po. + 2*19po.)*25.4^-3(m/po) 
w= Charge sur un support / Longueur des appuis 
w=17792N/m 
Blocage : 
2 extrémités des pattes bloquées en Z et X (libr e en rotation) 
1 de ces 2 extrémités aussi bloquée en Y 
Les 2 autres extrémités bloquées seulement en Z. 
Force de réaction (validation) : 
FZ = 20110.5 N !o k 
Tvpe de tube : 
TUBE profil rectangulair e :  3po. x 2po. x  0,125po. épaisseur 
TUBE carré (renfort) :  l,5po. x l,5po . x 0,125po. épaisseur 
Matériau: acier ASTM A513 
Limite élastique :  496MPa 
Contraintes max: 29,3 MPa, FS=16, 9 
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ELEHEMT SOLUTIO N 
STEP^l 
STO = 1 
TIHE=1 
SHINI (HOAVG ) 
DID: = . 2 8 5 E - 0 3 




^ANSï rm/tc^î t2) 
HÀR 1 6 201 0 
10 :26 :04 
.293E+06 -.12ÙE+0 9 -.14SE+0 8 -.750E+0 7 -2'1373 5 
-.2.56E+0e -.184E+0 e - .L l l I+O S -  .  3 57E+0 7 .  039E + 07 
Figure-A VlII-1 Contraintes maximales du support du bassin. 
Déplacement max en z (centre) :  0,17 mm 
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HODAL SOLUnO H 
STEP=i 
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Figure-A VIlI-2 Déplacements maximales en z du support du bassin. 
Code ANS YS: 
FINISH $  /CLEA R $ 
! Importer l a p ièc e 
/flOXlS 




in2m= .025 4 !inch-> m 
*aFUN, DEG lAngula r Functions (degrés ) 
ee = .0 1 !  dimension des éléments 
poids_eau=2 900 !  kg 
poids_bassin=1200 !  kg 
poids_total=(poids_eau+poids_bassin)*9.81 ! N 
poids_support=poids_total/2 
L_2support_in= 4*12.75 + 19*2 lin 
L_2support=L_2support_in*in2m ! m 
w= poids_support/L_2support !N/ m 
!TOBE CARRÉ 1 (CftG E INF) 
a=3*in2m $ b=2*in2m $ t=.125*in2m 
!TUBE CARRÉ 2 (CAG E SUP) 
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a2=1.5*in2ra $ b2=1.5*in2m $  t2=.12«in2m 
! Tableau des types d'éléments 
ET,1,BEAM4 !  Poutre 3D 
ET,2,BEAM4 ! 
! Tableau des constantes réeles 
ITUBE CARRÉ 1 (CAG E INF) 
I=a**4/12-(a-2*t)**4/12 
IYY=I 











! ! ! ! !R,N,AREA,IZZ, IYY,TKZ,TKY 
R,1,AREA,IZZ,IYY,TKZ,TKY 
R,2,AREA2,IZZ2,IYY2,TKZ2,TKY2 
! Tableau des propriétés matériaux 
MP,EX,1,190E9 $  MP,NUXY,1,0.3 !  Module d'élasticité & Coeff. de Poisson 
MP,EX,2,190E9 $  MP,NUXY,2,0.3 !  Module d'élasticité & Coeff. de Poisson 
! Création des éléments 



































lAfficher les conditions frontière s 
/PBC, U , , 1 
/PBC, ROT,, 1 
/PBC, F ,, 1 
/PBC, CP ,,1 






!####3 Contraintes max 
/COLOR,WBAK, 0 
/VUP,,Z 
/VIEW,1,1,1,1 ! Vue isométriqu e 
/ESHAPE,1 !  illustrer la grosseur de section 
PLETAB,smini 
!####2 Déformation Éléments 3D 
!/COLOR,WBAK,0 
!/VUP,,Z 
1/VIEW,1,1,1,1 !  Vue isométriqu e 
!/ESHAPE,! !  illustrer la grosseur de section 
!PLNSOL,U,Z 
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